Changes in Physicochemical Characteristics and in vitro Biological Activity of Mulberry during Ripening by 이용철
 
 
저 시-비 리- 경 지 2.0 한민  
는 아래  조건  르는 경 에 한하여 게 
l  저 물  복제, 포, 전송, 전시, 공연  송할 수 습니다.  
다 과 같  조건  라야 합니다: 
l 하는,  저 물  나 포  경 ,  저 물에 적 된 허락조건
 명확하게 나타내어야 합니다.  
l 저 터  허가를 면 러한 조건들  적 되지 않습니다.  
저 에 른  리는  내 에 하여 향  지 않습니다. 




저 시. 하는 원저 를 시하여야 합니다. 
비 리. 하는  저 물  리 목적  할 수 없습니다. 







성숙도에 따른 오디의 이화학 
특성과 in vitro 생리 활성  
 
Changes in Physicochemical Characteristics and  








 서울대학교 대학원 
식품 양학과 






성숙도에 따른 오디의 이화학 특성과  
in vitro 생리 활성  
 
서울대학교 대학원 식품 양학과 
이 용 철 
 
오디는 뽕나뭇과(Moraceae)에 속하는 낙엽교목인 뽕나무
(Morus alba L.)의 열매로서 다양한 파이토케미컬을 함유하고 있어 
생리 활성에 효과가 있다고 알려져 있다. 하지만 오디는 과육이 연
해서 유통과 저장에 어려움이 있다는 단점이 있으므로 활용도를 높
일 수 있는 연구가 필요하다. 예로부터 완전히 익기 전 자홍색의 오
디는 상심(桑椹)이라 하여 소갈, 자양 강장, 빈혈, 관절염에 효과가 
있는 한약재로 쓰여 왔으나, 성숙 과정에 따른 오디의 이화학 특성
과 생리 활성에 대한 체계적인 연구는 미미하다.  
본 연구에서는 성숙도에 따른 오디의 이화학 특성과 in vitro에서
의 생리 활성 변화를 분석하여 오디의 성숙 정도에 따른 활용 가능
성을 검토하 다. 꽃이 핀 뒤에 첫 열매를 맺은 4주 이후 약 3주간 
열매의 색깔 변화로부터 숙성 1-6기(maturity stage(MS)-1-6), 
그리고 열매가 완전히 익은 상태를 숙성 7기(MS-7)로 구분하




보관하면서 실험에 사용하 다. 오디의 일반 성상(무게, 색깔, 경도, 
크기, 무게 등)은 오디 자체를, pH, 산도와 고형물은 즙으로, 그 밖
의 특성은 냉동 건조한 가루를 시료로 하여 분석하 다. 이화학 특
성으로는 일반성분, pH, 산도, ascorbic acid, 당, 무기질, 아미노산, 
지방산, γ-aminobutyric acid (GABA)를 분석하 고, 이와 관련하
여 생리 활성에 기여하는 페놀 화합물을 HPLC-ESI-MS로 탐색하
다. 그 밖의 생리 활성 분석으로는 산화방지능, Raw264.7 세포에
서 산화질소(II) 생성 억제 능력, HepG2 세포에서 hexokinase 활
성과 α-glucosidase 억제 능력을 분석하 다.  
오디 과피의 색도는 오디가 익어감에 따라 명도와 황색도가 감소
하 고 크기와 무게는 증가하 으며, 경도는 12.7에서 1.1 kgf으로 
급격히 감소하 다. 오디의 고형물 함량은 5.6-13.7브릭스 고 pH
는 3.5-5.5로 익는 과정 동안 증가하는 경향인 반면, 산도는 2.4에
서 0.3 g/100 mL로 감소하 다. 조회분, 조단백질, 조섬유는 익어 
가는 동안 감소하 다. 조지방은 성숙 중반(MS-3)까지 증가하다
가, 익어가면서 다시 감소하 다. 유리당 함량은 익는 과정 동안 증
가하 고, 특히 완숙 시기(MS-6, 7)의 유리당 함량은 미숙 시기
(MS-1, 2)보다 10배 가까이 높았다. Ascorbic acid 함량은 11.3-
44.5 mg/100 g (db)의 범위 다. 총 무기질 함량은 3.1-1.5 
g/100 g으로 오디가 익을수록 감소하 다. 미숙 오디(MS-1, 2; 
113.2, 59.6 mg/ 100 g)의 GABA 함량이 완숙 오디(MS-3-6, 
17.1-33.6 mg/100 g)보다 높았다. 오디가 익어감에 따라 총 아미




proanthocyanidin 함량은 MS-1-5에 비해 낮았다. 총 polyphenol
과 총 anthocyanin은 완숙기에 급격히 증가하 다. HPLC를 이용하
여 개별 페놀 화합물을 분석한 결과, 오디가 익어감에 따라, 
phenolic acid와 rutin은 감소하는 경향이었고, anthocyanin은 증가
하 다. Chlorogenic acid 함량은 3.92에서 0.58 mg/100 g (db)로 
감소하 다. 오디의 DPPH와 ABTS 자유라디칼 제거활성은 익어감
에 따라 증가하 고, 특히 마지막 완숙기(MS-6, 7)에 급격히 증가
하 다.  
미숙 오디(MS-1-5)의 총 cyanide 함량은 4.1-7.7 mg/100 g 
(db)이었고, 완숙 오디(MS-6, 7)에서는 검출되지 않았다. 오디의 
주요 지방산은 80%가 linoleic acid 고, 익는 과정 동안 지방산 조
성에는 큰 차이가 없었다. δ-토코페롤 함량은 미숙 오디(MS-1-
5; 105.4-126.6 mg/100 g lipid)보다 완숙 오디(MS-6, 7; 93.5-
96.9 mg/100 g)가 낮았다. 성숙도에 따른 오디의 총 추출물
(MTE), nonanthocyanin 분획물(MNAF), anthocyanin 분획물
(MAF)은 모두 Raw264.7과 HepG2 세포 생존율에 큰 향을 미
치지 않았다. 그리고 MTE, MNAF, MAF는 Raw264.7 세포에서 산
화질소(II) 생성을 억제시켜 염증 억제 효과가 있었다. Hexokinase 
활성은 대조군에 비해 MS-5의 MNAF가 유의적으로(P<0.05) 높
았고, 완숙 오디(MS-6, 7)보다 미숙 오디(MS-1-5)가 높았으며, 
MAF는 모든 시료에서 다소 낮은 활성을 보 다. 오디가 익어갈수
록 MNAF의 α-glucosidase 억제능은 낮아졌고, MAF의 경우는 




4, 5)의 MAF를 제외한 나머지 분획물이 acarbose보다 유의적으로
(P<0.05) 우수한 α-glucosidase 억제능을 보 다. 미숙 오디 총 
추출물의 1-deoxynojirimycin 함량은 완숙 오디의 경우보다 높았
다. LC-MS/MS 분석으로 페놀 화합물을 확인하고 정량한 결과, 
MTE와 MNAF에 함유된 phenolic acid는 chlorogenic acid가 대부
분이었고 neochlorogenic acid와 cryptochlorogenic acid도 검출되
었으며, 오디가 익어갈수록 급격히 낮아졌다. 오디가 익어감에 따라 
caffeic acid는 감소하 고 protocatechuic acid와 ferulic acid는 다
소 증가하는 경향이었다. 오디에 주로 함유된 flavonol은 rutin과 
isoquercetin으로, 익어갈수록 감소하 으며, taxifolin은 증가하는 
경향이었고, scopoletin은 감소하 다.  
결론적으로 오디의 이화학 특성은 오디가 익는 과정 중 완숙기에 
극적으로 변화하 다. 완숙 오디는 미숙 오디에 비해 총 
polyphenol과 anthocyanin이 많아 산화방지 활성이 높았다. 미숙 
오디는 저장성 측면에서 pH 낮고 산도가 높았고, 양적 측면에서
는 조단백질, 조지방, 조섬유, 무기질이 많았으며, 기능성 측면에서
는 GABA, 아미노산, 토코페롤, phenolic acid, flavonol 함량이 높
았다. 오디 총 추출물, MNAF, MAF는 산화질소(II) 생성을 억제시
켰고, 특히 MNAF는 hexokinase 활성을 증가시키고 α-
glucosidase를 억제하 다. 오디 추출물의 MNAF에 함유된 주요 
페놀 화합물인 chlorogenic acid, rutin, isoquercetin, morin이 생리 




주요어: maturity, phenol compound, antioxidant activity, α-
glucosidase, nonanthocyanin, mulberry 
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1. 1. 서론 
 
오디는 뽕나뭇과(Moraceae)에 속하는 낙엽교목인 뽕나무
(Morus alba L.)의 열매이다. 뽕나무는 전 세계의 온대와 아열대 
지역에 널리 분포하고 있다(Machii 등, 2000). 과거 양잠 산업에 
밀려 오디의 이용은 극히 제한적이었으나, 최근 천연 기능성 신소재 
식품으로서 그 가치가 재조명되어 생산량이 증가 추세에 있다
(MAFRA, 2016). 일반적으로 오디는 생으로 먹거나 주스 또는 와
인과 같은 주류로 이용하고 있으며 예로부터 덜 익은 오디나 완전
히 익은 오디를 자양 강장, 당뇨 억제, 면역 증강에 효과가 있는 전
통 의약품으로 사용하여 왔다(Tang 등, 2011; Kim 등, 2013; 
KFDA, 2012).  
일반적으로 오디에는 아미노산, 무기질, 유기산, 당 등을 비롯하
여 polyphenol을 포함한 anthocyanin 색소를 다량 함유하고 있을 
뿐 아니라, 1-deoxynojirimycin, quercetin 글루코사이드, γ-
aminobutyric acid (GABA), 알칼로이드, resveratrol 등의 생리 활
성 물질을 함유하고 있어 당뇨 억제, 혈당 강하, 산화 방지, 항암, 
고지방 혈증 억제, macrophage 세포 활성 증가, 신경세포 보호작용 
등의 생리 효과가 있다고 알려져 있다(Lee 등, 2004; Kim 등, 
2004; Ercisli와 Orhan, 2007; Pawlowska 등, 2008; Song 등, 
2009, Kim 등, 2010; Kim 등 2013; Kong 등, 2008). 이러한 오




이 관여한다고 보고되고 있다(Bae와 Suh, 2007; Zhang 등, 2008; 
Wang 등, 2013).  
오디는 과육이 연하고 과즙이 쉽게 손실되어 유통과 저장에 어려
움이 있다는 단점이 있다. 완숙 오디는 이런 단점 때문에 곰팡이의 
증식이 용이해지고, 품질이 떨어진다(Park 등, 2013). 그러므로 오
디의 이용 가치를 증대시키기 위해서는 익는 과정 동안의 오디의 
이화학 성분과 기능 성분의 변화에 대한 총체적인 연구가 필요하다.  
최근에는 만성 질환에 대한 관심이 높아지면서, 질병의 치료와 
예방에 효과가 있는 기능성 식품 연구가 활발해지고 있다. 만성 질
환의 하나인 당뇨병은 포도당 항상성에 문제를 일으키는 질병으로 
많은 합병증을 유발한다. 최근에는 당뇨병 치료를 식후 혈당 지수의 
개선에 초점에 맞춰 수행하는 추세이다(American Diabetes 
Association, 2001; Bastyr 등, 2000). 현재 식후 탄수화물의 소화 
흡수를 지연시킴으로써 갑작스런 혈당 상승을 방지하는 경구용 혈
당 강하제인 아카보스(acarbose)는 α-glucosidase 효소 활성 부
위에 경쟁적으로 결합하여 비가역적으로 활성을 억제시키는 작용을 
한다(Reaven 등, 1990). 그러나 아카보스 혹은 메트포민
(metformin)과 같은 계통의 경구용 혈당 강하제는 탄수화물의 소
화 불량을 일으켜 복부 팽만, 구토 등의 부작용을 일으키므로, 부작
용의 가능성이 적은 자연물로부터 얻을 수 있는 방법들을 모색하고 
있는 추세이다(Park, 2007). 특히 식물 유래 페놀 화합물이 α-
glucosidase와 α-amylase 등의 소화 효소에 효과가 있다는 보고




(2014)은 베리에 많이 함유되어 있는 phenolic acid, flavonol, 
anthocyanin, ellagitannin, proanthocyanidin 등의 polyphenol이 
α-glucosidase, α-amylase, 췌장 lipase의 효소 활성을 억제한
다고 하 고, Benalla 등(2010)은 블루베리에 풍부한 anthocyanin
이 효과적인 α-glucosidase 억제제라고 보고하 다. Wang 등
(2013)은 오디 추출물의 당뇨 억제와 산화 방지 효과를 보고하
는데, 오디 추출물(에탄올, 헥세인, 다이클로로메테인, 아세트산에
틸, 뷰탄올, 물 분획물) 중 아세트산에틸 분획물이 아카보스와 같은 
α-glucosidase 50% 저해능을 보 고, 동물실험(쥐)에서도 그 효
과가 나타났다고 밝혔다. 또한, 오디 추출물이 Raw264.7 
macrophage 세포에서 염증 억제 효과를 나타냈으며, 장 조직에서 
염증 및 종양 억제 효과가 있었다(Quian 등, 2015).  
지금까지 살펴보았듯이, 오디에 함유된 여러 파이토케미컬
(phytochemicals)이 생리 활성에 효과가 있으며, 특히 
anthocyanin과 phenolic acid 및 quercetin 등과 같은 
nonanthocyanin 분획물이 많이 기여하는 것으로 나타났다. 하지만, 
생리 활성 효과와 기능 성분에 대한 보고는 대부분 완숙 오디를 조
사한 연구 으며, 미숙 오디에 관한 연구는 미미하다. 유통과 저장
에 취약한 오디의 단점을 극복하고, 부가가치를 증대시키기 위해서
는 보다 총체적이며 다각적인 검토가 필요하다. 따라서 본 연구에서
는 오디의 성숙 과정을 7단계로 세분하여 색도, 경도, 일반성분, 유
리당, 무기질, 아미노산, 페놀 화합물 등의 이화학 특성과 산화방지 




nonanthocyanin, anthocyanin 분획물의 생리 활성과 기능 성분의 
구체적인 분석을 수행하여, 기능성 식품 소재로서 완숙 오디뿐만 아





1. 2. 문헌 고찰 
 
1. 2. 1. 오디 
 
뽕나뭇과(Moraceae)에 속하는 낙엽교목인 뽕나무(Morus alba 
L.)의 열매인 오디는 예로부터 한약재로 상심이라 한다. 동의보감에
는 ‘상심의 성질은 차고 맛은 달며 독은 없다. 소갈증을 치료하고 
삼장의 기능을 좋게 하며, 오래 먹으면 배가 고프지 않게 된다. 검
은 오디는 뽕나무의 정기가 다 들어있다’라고 기술되어 있다(허준, 
2005). 자홍색의 상심은 소갈, 자양강장, 빈혈, 관절염에 효과가 있
다고 알려져 있다. 대한약전 외 한약(생약) 규격집에서는 ‘상심(桑
椹), 상심자는 뽕나무 또는 그 밖의 같은 속 근연 식물(뽕나뭇과)의 
완전히 익기 전의 열매이다’라고 하 다(식품의약품안전처, 2015). 
한약재 감별도감에 따르면, ‘상심자는 뽕나무의 열매를 4-6월에 씨
가 붉게 변했을 때 수확하여 그대로 햇볕에 말리거나 일부 쪄서 햇
볕에 말린 것으로, 타원형의 형태로 지름 0.5-0.8 cm, 길이 1-2 
cm의 황갈색, 적갈색 또는 어두운 자주색을 띠고 있으며, 맛은 조
금 시고 달다’라고 하 다(식품의약품안전청, 2009).  
오디는 과거 양잠 산업에서 누에 사육을 위한 뽕잎의 수확 시기
와 맞물려 남은 뽕나무의 부산물로서 일부 잼, 침출주, 시럽 등으로 
소량으로 활용되어 왔을 뿐 그 이용이 극히 제한적이었다. 더욱이 
과육이 연하고 과즙이 쉽게 손실되어 유통과 저장에 어려움이 있다




러나 2007년부터 오디 생산에 대한 통계가 작성된 이후 오디 생산
용 뽕나무 재배면적, 생산량, 생산액이 지속적으로 증가하고 있다
(MAFRA, 2016). 이와 같이 오디의 생산량 증가와 함께 식품업계
에도 오디를 소재로 한 가공식품에 관심이 높아지면서 오디의 가공
에 대한 연구가 활발해지고 있으며, 주로 오디를 이용한 잼, 와인, 
식초, 드레싱 같은 가공 식품 개발이 진행되고 있다(Park 등, 
2013). 
오디의 파이토케미컬로는 cyanidin-3-glucoside, cyanidin-3-
rutinoside, chlorogenic acid, quercetin 유도체, morin, 
resveratrol, stilbenoid, 1-deoxynojirimycin 등이 있어서 생리 효
과를 나타낸다고 알려져 있다(Lee 등, 2004; Kim 등, 2004; 
Ercisli와 Orhan, 2007; Pawlowska 등, 2008; Song 등, 2009, 
Kim 등, 2010; Kim 등 2013; Kong 등, 2008). 이러한 기능성 소
재로서 오디의 생리 효과가 부각되면서 생과의 유통이 활발해졌으
나, 생과는 과육이 연하고 수확 시 손상이 발생하기 용이하므로 유
통과 저장에 어려움이 있어 상품성이 저하되기 쉽다(Park 등, 
2013). 또한 오디는 다른 베리에 비해 pH가 높고 산도가 낮은데, 
낮은 pH와 높은 농도의 산도는 과일의 저장에 매우 중요하다
(Viljakainen 등, 2002). 국내에서 재배되는 오디, 블랙라즈베리, 라
즈베리, 블루베리의 pH와 산도를 분석한 결과, 오디의 pH는 5.2로 
나머지 3종 베리의 pH(3.3-3.7)보다 높았고, 산도는 0.3%(w/v)
로 나머지 3종 베리의 산도(0.6-1.1%)보다 낮았다(Lee 등, 2015). 




Orhan, 2007), 3개 품종 오디의 pH가 5.4-5.5(Lee 등, 1998), 블
랙라즈베리와 품종별 라즈베리의 pH가 3.2-4.0(Oh 등, 2008), 재
배종 및 야생종 라즈베리의 총산도가 1.4-2.5%(Lee 등, 2014)라
는 연구들이 보고되었다. 이러한 결과는 오디가 다른 베리에 비하여 
pH가 높고 산도가 낮아 저장성이 취약하다고 볼 수 있다. 이에 오
디의 신선도 연장과 유통기술 개발이 필요하지만 아직까지 미흡한 
실정이다(Hong 등, 2012; Park 등, 2013).  
 
1. 2. 2. 페놀 화합물 
 
페놀 화합물은 하나 혹은 여러 개의 방향족 고리 구조에 한 개 
이상의 수산기를 가진 화합물을 말하며, 크게 flavonoid와 
nonflavonoid 화합물로 분류될 수 있다. 식품에 있어 주요한 
nonflavonoid 페놀 화합물로는 C6-C1 구조의 phenolic acid, C6-
C3 구조의 hydroxycinnamate와 이것의 축합 유도체, 그리고 
polyphenolic C6-C2-C6 구조의 stilbene이 있다. 가장 일반적인 
hydroxycinnamate에는 p-coumaric acid, caffeic acid, ferulic 
acid 외에 이들의 tartrate ester와 coutaric acid, caftaric acid, 
fertaric acid가 있다. Caffeic acid의 quinic acid 축합물인 
caffeoylquinic acid는 chlorogenic acid라고 하며, 과일과 채소에 
보편적으로 함유되어 있다(Cesar, 2009). 
Flavonoid는 15개의 탄소가 탄소사슬 3개와 2개의 방향족 고리




에 따라 flavonol, flavone, flavan-3-ol, anthocyanidin 등으로 분
류한다. 이 중 flavonol은 식품으로 섭취하는 식물체에 가장 널리 
분포하는 flavonoid이고, 대부분 당과 결합한 형태로 식물 조직 내
에 존재하며(Mullen 등, 2004), 과일과 채소에는 quercetin이 광범
위하게 함유되어 있다(Marks 등, 2008). Anthocyanin은 과일과 꽃
의 조직에 존재하는 수용성 색소로서 aglycone인 anthocyanidin의 
3번과 5번 위치에 있는 수산기의 하나 또는 그 양쪽에 당이 결합된 
구조를 갖는 flavonoid이다(Prior와 Wu, 2006). 과일에 가장 보편
적으로 함유되어 있는 anthocyanin은 cyanidin-3-glucoside이다
(Kong 등, 2003). 식물체내에서 anthocyanin은 과도한 광분해로부
터 엽록체를 보호하고, 자유라디칼과 활성산소를 제거하며, 수분과
정에서 곤충을 유혹하는 역할을 한다(Gould, 2004).  
식물체는 2차 대사산물인 페놀 화합물을 지속적으로 생산하고 축
적한다(Crozier 등, 2006). 페놀 화합물은 식물체내에서 식물 조직
의 구조를 이루거나 주변 환경과의 상호작용을 위한 신호물질로써 
작용할 뿐만 아니라 곤충과 병원체로부터의 보호, 자외선에 의한 손
상 보호, 산화방지 등의 다양한 기능을 한다(Cesar, 2009). 이러한 
기능을 하는 페놀 화합물은 식물을 식품으로 섭취하는 인간의 건강
에도 긍정적인 생리 효과를 나타낸다. 
 
1. 2. 3. 항산화와 당뇨병 
 




만들고 이 과정에서 활성산소를 생성한다. 체내의 항산화 효소와 비
효소적 항산화 화합물은 활성산소를 제거하고 정상적인 세포 기능
을 유지하도록 한다. 하지만 체내 항산화 시스템의 불균형으로 인해 
활성산소가 비정상적으로 증가하면 세포는 산화적 스트레스를 받고, 
이는 생체 조직에서 노화, 암, 염증, 동맥경화, 당뇨병 등의 질병이 
유발되는 원인이 된다. 
만성 질환의 하나인 제2형 당뇨병은 인슐린 저항성 증가와 인슐
린 분비 감소로 인해 간, 지방, 근육조직 등의 인슐린 표적세포에서 
지방 분해와 당 대사 감소현상이 나타나고, 결국 혈당의 조절 능력
이 상실되어 여러 합병증을 유발한다(Weyer, 1999). 당뇨병은 체
내에서 당질 대사 이상을 초래할 뿐만 아니라 당뇨병성 산화적 스
트레스를 증가시켜 심혈관과 미세혈관막에 당뇨병성 망막증, 허혈성 
심혈관, 동맥경화 등의 합병증을 동반한다(Haffner 등, 1997). 당뇨
병이 진행되면 체내 산화방지 효소 활성이 감소되고 혈장과 조직 
내의 산화적 스트레스 증가를 수반하여 지질 과산화물이 증가하는
데, 이러한 질환의 증상 완화에 천연 산화방지제인 페놀 화합물이 
지질 대사와 산화방지 시스템의 개선과 더불어 당질 대사를 개선한
다는 보고가 있다(Kao 등, 2006; Ong 등, 2013; Sun 등, 2014; 
Scalbert 등, 2005). 혈액의 포도당 농도가 일정 수준 이상이 되면 
인슐린에 의해 지방세포, 근육세포, 간세포의 세포막으로 당 수용체
인 GLUT4와 GLUT2를 이동시켜 세포 내로 당의 유입이 증가하게 
된다(Matchinsky, 1968). Glucokinase는 hexokinase의 이성질체




관여하고, 췌장 베타세포막의 GLUT2를 통해 유입된 포도당을 인지
하여 인슐린 분비를 가능하게 한다(Iynedjian 등, 1986). 많은 수의 
제2형 당뇨병 환자에게서 glucokinase의 활성이 낮아져 있다는 것
이 알려져 있다(Caro 등, 1995). 
 
1. 2. 4. 페놀 화합물의 생리 활성 
 
전세계적으로 많은 인구가 만성 질환의 유병률 증가로 인해 삶과 
건강뿐만 아니라 사회적, 경제적인 발전을 위협받고 있다. WHO에
서는 식사 습관을 비롯한 생활 방식을 변화시킴으로써 만성 질환 
중 심혈관 질환의 80%, 제2형 당뇨병의 90%, 암의 30%를 예방할 
수 있으며, 과일과 채소를 불충분하게 섭취하면 고콜레스테롤 혈증, 
고혈압, 비만을 유발한다고 보고하 다(WHO, 2003). 기존에 보고
된 역학 연구들에 의하면, 페놀 화합물이 풍부한 과일 및 채소를 충
분히 섭취하면 만성 질환을 예방하는 효과를 나타냈다(Law와 
Moriss, 1998; Riboli와 Norat, 2003; Steinmetz와 Potter, 1996). 
현재 polyphenol이 심혈관이나 암, 당뇨병 같은 질환에 대하여 우
수한 예방 효과가 있을 것으로 알려지면서, polyphenol의 다양한 생
리 활성에 관한 연구가 진행되고 있는 추세이다(Scalbert 등, 
2005). 활성산소로 인한 산화적 스트레스가 죽상동맥경화증과 신경 
퇴행성 질환을 유발하는 원인 중 하나로 밝혀졌는데, 천연 산화방지
제인 flavonoid를 포함한 페놀 화합물이 자유라디칼을 직접 제거함




(Heim 등, 2002). 
최근에는 당뇨병 치료를 식후 혈당 지수의 개선에 초점에 맞춰 
수행하는 추세이다(American Diabetes Association, 2001; Bastyr 
등, 2000). 식후 탄수화물의 소화 흡수를 지연시킴으로써 갑작스런 
혈당 상승을 방지하는 아카보스 혹은 메트포민과 같은 계통의 경구
용 혈당 강하제는 탄수화물의 소화불량을 일으켜 복부 팽만, 구토 
등의 부작용을 일으키므로, 부작용의 가능성이 적은 자연물로부터 
얻을 수 있는 방법들을 모색하고 있는 추세이다(Park, 2007). 특히 
식물 유래 페놀 화합물이 α-glucosidase와 α-amylase 등의 소
화 효소에 효과가 있다는 보고들이 증가하고 있는데, 코코아(Gu 등, 
2011), 유색 곡물(Yao 등, 2010), 차의 polyphenol 분획물
(Wongsa 등, 2012)이 이러한 소화 효소를 억제한다는 연구가 있
다. McDoughall 등(2008)과 Podsedek 등(2014)은 베리에 많이 
함유되어 있는 phenolic acid, flavonol, anthocyanin, ellagitannin, 
proanthocyanidin 등의 polyphenol이 α-glucosidase, α-
amylase, 췌장 lipase의 효소 활성을 억제한다고 하 고, Benalla 
등(2010)은 블루베리에 풍부한 anthocyanin이 효과적인 α-
glucosidase 억제제라고 보고하 다.  더욱이, Son과 Choi(2013)
는 4가지 베리류 과일(오디, 블루베리, 딸기, 복분자) 와인 중 오디 
와인이 α-glucosidase 억제능이 가장 높았으며, quercetin과 그 
유도체가 가장 크게 기여한다고 보고하 다. 
Chlorogenic acid는 식물 유래 2차 대사산물인 phenolic acid 중 




나타낸다고 알려져 있다(Santos 등, 2006; Ong 등, 2013). 특히 
chlorogenic acid는 포도당과 지방질 대사에 관여하며, AMPK를 활
성화시켜 GLUT4가 세포막 사이에서 원형질 막으로의 이동을 야기
하여 당 수송 능력을 증가시키는 thiazolidinedione계 경구용 혈당 
치료제와 같은 역할을 보이고(Kruth-Kraczek 등, 1999), 간에서 
당 생성과 지방질 생성을 억제하는 효과가 보고되었다(Figure 
1)(Meng 등, 2013). 
아밀로이드(amyloid)는 당단백질의 일종으로 뇌, 신장, 췌장 등
에 형성되어 만성 질환인 알츠하이머, 파킨슨, 제 2형 당뇨병 등을 
유발한다. 특히, 제 2형 당뇨병에서 아밀로이드의 축적은 췌장 베타
세포(beta cell)의 사멸을 초래하여 증상을 악화시키는데, islet 
amyloid polypeptide (IAPP)가 아밀로이드 형성에 관여한다(Clark 
등, 1987). 이에 아밀로이드 섬유 형성 억제에 flavonoid가 효과를 
나타내는 연구들이 활발히 이루어지고 있는데, 여러 flavonoid 중 
morin hydrate가 IAPP에 향을 주어 아밀로이드 형성과 아밀로이










Figure 1. Possible mechanism of action of chlorogenic acid on 
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2. 1. 서론 
 
오디는 뽕나뭇과(Moraceae)에 속하는 낙엽교목인 뽕나무
(Morus alba L.)의 열매로, 전 세계의 온대와 아열대 지역에 널리 
서식하고 있다(Machii 등, 2000). 일반적으로 오디는 생으로 먹거
나 주스 또는 와인과 같은 주류로 이용하고 있으며 예로부터 덜 익
은 오디나 완전히 익은 오디를 자양강장, 당뇨 억제, 면역 증강에 
효과가 있는 전통 의약품으로 사용하여 왔다(Tang 등, 2011; Kim 
등, 2013; KFDA, 2012). 
일반적으로 오디에는 아미노산, 무기질, 유기산, 당 등을 비롯하
여 polyphenol을 포함한 anthocyanin 색소를 다량 함유하고 있을 
뿐 아니라, 1-deoxynojirimycin, quercetin 유도체, GABA, 알칼로
이드, resveratrol 등의 생리 활성 물질을 함유하고 있어 당뇨 억제, 
혈당 강하, 산화 방지, 항암, 고지방 혈증 억제, macrophage 세포 
활성 증가, 신경세포 보호작용 등의 생리 효과가 있다고 알려져 있
다(Lee 등, 2004; Kim 등, 2004; Ercisli와 Orhan, 2007; 
Pawlowska 등, 2008; Song 등, 2009, Kim 등, 2010; Kim 등 
2013; Kong 등, 2008). 이러한 오디의 생리 효과에는 특히 
anthocyanin을 포함한 여러 페놀 화합물이 관여한다고 보고되고 있
다(Bae와 Suh, 2007; Zhang 등, 2008; Wang 등, 2013). 
오디는 과육이 연하고 과즙이 쉽게 손실되어 유통과 저장에 어려
움이 있다는 단점이 있다. 완숙 오디는 이런 단점 때문에 곰팡이의 




디의 이용가치를 증대시키기 위해서 익는 과정 동안의 오디의 이화
학 성분 변화에 대한 연구가 필요하다. 오디가 아직 익지 않았거나 
익는 과정 중 이화학 성분에 대한 연구가 일부 보고되었다. Lou 등
(2012)은 오디 과피의 색 강도에 따라 총 polyphenol, flavonoid, 
당, 산화방지 활성을 조사한 결과, 이들 성분은 성숙 정도에 상응하
여 변화했다고 하 다. Oki 등(2006)은 4단계로 나눈 성숙도에 따
른 오디의 anthocyanin, 총 polyphenol, DPPH 자유라디칼 제거활
성을 분석하고, 주요 DPPH 산화방지 성분을 보고하 다. Lin과 
Lay(2013)는 3단계로 나눈 성숙도에 따른 오디의 고형물, pH, 수
분, flavonoid와 DPPH 자유라디칼 제거활성을 조사하 다. 이들 연
구는 오디가 익어감에 따른 일부 이화학 성분 변화를 조사하 으나, 
오디의 잠재적 이용 가치를 증대시키기 위해서는 익는 과정 중 변
화하는 이화학 특성과 기능 성분에 대한 더 총체적인 연구가 필요
하다. 
본 연구에서는 유통과 저장에 취약한 오디의 단점을 극복하고, 
부가가치를 증대시키기 위하여 오디의 성숙 과정을 7단계로 세분하
여 색도, 경도, 일반성분, 당, 무기질, 아미노산, 페놀 화합물 등의 
이화학 특성과 산화방지 활성을 조사하고 기능성 식품 소재로서 완
숙 오디뿐만 아니라 미숙 오디의 잠재적 활용 가능성을 탐색하고자 
하 다. 
 





2. 2. 1. 실험재료 
본 실험에 사용된 뽕나무(Morus alba L.) 재배 품종은 한울 2호
로, 경기도 양평군 양평오디 농조합법인의 한 농장에서 2014년 5
월말에서 6월 중순까지 약 2주 간 오디농장 전체에 있는 뽕나무의 
각 시기별 평균적으로 익은 오디를 성숙도에 따라 손으로 직접 채
집하 다. 익는 시기는 개화 후 약 4주 경과된 오디(MS-0)를 최
초 과일로 간주하 고, 이후 3주간 7단계에 걸쳐 오디의 색과 크기
를 고려하여, 뽕나무 중간 부위의 열매를 수확하 다(Figure 2). 
MS-1-5는 미숙 단계로 녹색에서 검붉은 색이었으며, MS-6, 7은 
완숙 단계로 검은색이었다. 뽕나무 줄기에서 쉽게 떨어지는 시기의 
오디를 MS-7로 하 으며, 겉으로는 MS-7과 차이가 없었으나 줄
기에 단단히 매달려 있는 오디를 MS-6으로 정하 다. 채집 즉시 
액체질소로 냉동하여 실험실로 이동 후 -22℃에서 냉동 보관하
고, 일부 과일은 수분, 무게, 크기, 색도, 경도 분석에 사용하 다. 
냉동한 과일은 수일 내 냉동 건조(Alpha 1-2 LD plus, CHRIST, 
Osterode, Germany) 후 분쇄(Artlon Gold Mixer, Daesung 
Artlon Co., Paju, Korea)하 고, -22℃에서 냉동 보관하며 실험에 
사용하 다.  
 
2. 2. 2. 색도 측정 
오디 과피의 색도는 Chroma meter (CR-400, Konica Minolta, 







Figure 2. Image of mulberry at different maturity stages (MS). MS-0, 
four weeks elapsed after flowering; MS-0, 1, 2, 3, 4, and 5, immature 





취하여 각 오디 중간 부위의 L(명도), a(적색도), b(황색도) 값을 
측정한 후 각각의 평균값으로 나타내었다.  
 
2. 2. 3. 크기와 무게 측정 
성숙 시기별 오디를 10개씩 취하여 크기와 무게를 측정하 다. 
크기는 vernier caliper를 이용하여 가로, 세로, 두께를 측정하 고, 
무게는 디지털 저울(OHAUS Explorer, OHAUS Co., Parsippany-
Troy Hills, NJ, USA)을 이용하여 10개씩 10회 측정하 다. 
 
2. 2. 4. 경도 측정 
크기와 모양이 비교적 일정한 각 성숙 시기별 오디를 10개 이상 
취하여 텍스쳐분석기(TA XT plus, Stable Micro System, London, 
England)를 이용하여 경도를 측정하 다. 시료를 수평으로 놓고 직
경 25 mm 원기둥 프로브로 시료 중간부위의 높이 60%까지 압축 
시 나타난 피크의 최고 값으로 경도를 나타내었다.  
 
2. 2. 5. 일반성분 분석 
오디의 수분함량은 채집 즉시 약 50개의 생 과일을 취하여 두 
단계 건조방법(AACC, 1995)으로 측정하 다. 조회분, 조단백질, 
식이섬유 함량은 냉동 건조 분말 오디를 각각 AOAC 930.05, 




다. 조지방 함량은 분말 오디를 에틸에테르(Fisher Scientific 
Korea Ltd., Seoul, Korea)로 자동속시렛추출기(Büchi Extraction 
System B-811, Büchi, Flawil, Switzerland)를 이용하여 측정하
다. 
 
2. 2. 6. 산도, pH, 가용성 고형물 측정 
오디를 파쇄하여 착즙한 오디즙을 시료로 하여 산도, pH, 가용성 
고형물 함량을 측정하 다. 산도와 pH는 디지털 pH meter (Orion 
3 Star pH Portable, Thermo Scientific Inc., Waltham, MA, USA)
를 이용하 고, 산도는 pH가 8.2가 되는데 소요되는 0.1 N 수산화
소듐(Wako Pure Chemical Industries, Osaka, Japan)의 소비량을 
구하여 산출하 다(AOAC 942.15, AOAC, 2005). 
 
2. 2. 7. Ascorbic acid 분석 
Ascorbic acid는 HPLC (Agilent Technologies 1200 Series, 
Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA)를 이용하여 분석하
다. 분말 오디 약 0.5 g에 10% (w/v) 메타인산(Wako Pure 
Chemical Industries) 2 mL로 적신 후 5% (w/v) 메타인산 10 mL
를 넣어 잘 섞고 10분간 초음파 추출(ultrasonic bath; Branson 
Ultrasonics Co., Danbury, CT, USA)하 다. 5분간 1,717⨯g로 원
심분리(Combi-514R, Hanil Science Industrial Co., Incheon, 




층액을 모아 5% 메타인산으로 부피플라스크에 25 mL까지 채웠다. 
이 추출액을 0.45 µm 나일론 필터(Chemco Scientific Co., Osaka, 
Japan)로 여과 후 HPLC로 다음과 같이 분석하 다. 컬럼은 
Quicksorb column (Chemco Pak, 3 µm, 4.6 mm⨯150 mm, 
Chemco Scientific Co.)을 이용하여 아세토나이트릴(Merck 
Chemicals, Darmstadt, Germany)/0.05 M 인산포타슘(Wako Pure 
Chemical Industries)(30:70, v/v) 용매를 0.8 mL/min 속도로 10
분간 흘려주었고, 컬럼 오븐은 30℃로 유지하 으며, 검출파장은 
254 nm 다. 
 
2. 2. 8. 유리당 분석 
분말 오디 약 0.5 g을 50%(v/v) 에탄올(Fisher Scientific 
Korea Ltd.) 10 mL로 진탕 추출한 후 5분간 1,717⨯g에서 원심분
리하 다. 하층 잔여물에 위의 과정을 반복하여 상층액을 모아 부피
플라스크에 25 mL까지 채운 후 0.45 µm 나일론 필터로 여과하여 
HPLC 분석에 사용하 다. HPLC는 Agilent Technologies 1200 
Series (Agilent Technologies)에 ELSD 검출기(Agilent 
Technologies)를 장착하여 사용하 다. 40℃에서 carbohydrate 칼
럼(4.6⨯250 mm, 5 µm, Agilent Technologies)에 이동상 용액 
75%(v/v) 아세토나이트릴을 분당 1.0 mL 유속으로 25분 동안 분
석하 다. 표준품은 Dr. Ehrenstorfer (Augsburg, Germany)에서 
생산하는 D(-)-과당(99.5%), α-D(+)-포도당(99.5%), D(+)-





2. 2. 9. 무기질 분석 
분말 오디 약 0.5 g과 질산(Wako Pure Chemical Industries) 
10 mL를 마이크로파용 PTFE vessel (OMNI/XP 1500, CEM Co., 
Matthews, NC, USA)에 넣고 16시간 동안 상온 방치하여 예비 분
해한 후, micro digestion system (MARS 5, CEM Co.)을 이용하여 
800 W의 출력으로 15분 동안 190℃까지 올린 후 10분 유지하고 
30분 동안 상온에 이르게 하여 분해하 다. 분해한 시료는 증류수
로 희석하여 부피플라스크에 50 mL까지 채운 후 inductively 
coupled plasma-optical emission spectrometry (ICP-OES; 
Varian 730-ES, Melbourne, VIC, Australia)를 이용하여 분석하
고, 무기질 분석을 위하여 혼합 표준용액(ICP multi-element 
standard solution, Merck Chemicals)을 사용하 다. 분석법의 적
합성을 검증하고자 인증표준물질(Certified reference material; 
CRM-3244, ephedra-containing protein powder, NIST, 
Gaithersburg, MD, USA)을 동시에 분석하여 회수율을 측정하 다. 
 
2. 2. 10. GABA와 아미노산 분석 
GABA는 아미노산자동분석기(Hitachi L-8800, Hitachi Ltd., 
Tokyo, Japan)를 이용하여 분석하 다. 분말 오디 약 0.5 g에 
3%(w/v) 트라이클로로아세트산(Wako Pure Chemical Industries) 




하 다. 5분간 1,717⨯g로 원심분리 후 상층액을 회수하 고, 하층 
잔여물은 다시 추출하여 상층액을 모아 3% 트라이클로로아세트산
으로 부피플라스크에 25 mL까지 채웠다. 이 추출액을 0.45 µm 나
일론 필터로 여과한 후 분석하 다. 
오디의 아미노산은 다음과 같이 염산(Wako Pure Chemical 
Industries)으로 가수분해하여 아미노산분석기로 분석하 다. 시험
관에 분말 오디 약 0.2 g과 6 N 염산 8 mL를 넣고 질소로 충진한 
후 밀봉하여 24시간 동안 110℃로 가열하 다. 분해된 용액을 60℃
에서 질소로 건고시킨 후 0.02 N 염산으로 녹여 부피플라스크에 
20 mL로 채웠고, 활성화시킨 C18 Sep-Pak cartridge (Waters 
Co., Milford, MA, USA)로 정제하여 분석에 사용하 다. 분석법의 
적합성을 검증하고자 인증표준물질을 동시에 분석하여 회수율을 측
정하 고, 아미노산혼합표준용액(Wako Pure Chemical Industries)
을 사용하여 각 아미노산과 GABA를 정성·정량 분석하 다. 
 
2. 2. 11. 페놀 화합물과 산화방지 활성 분석을 위한 추출물 제조 
추출물 제조는 분말 오디 약 1.5 g에 80% (v/v) 에탄올 20 mL
를 혼합하여 30분 동안 초음파 추출 후 40℃의 수욕조 상에서 1시
간 동안 진탕하 다. 5분간 1,717⨯g로 원심분리 후 상층액을 회수
하고 잔여물을 2번 더 반복하여 추출하 다. 회수된 상층액을 모아 
여과(E&K Scientific Products, Santa Clara, CA, USA)하고 40℃




증류수에 녹이고 부피플라스크에 25 mL까지 채운 후 -22℃에서 
냉동 보관하며 분석에 사용하 다. 
 
2. 2. 12. Proanthocyanidin 함량 
Proanthocyanidin은 Prior 등(2010)의 방법에 따라 측정하
다. 산성 에탄올은 염산 12.5 mL와 물 12.5 mL를 91% 에탄올 75 
mL에 넣어 조제하 으며, DMAC 시약은 DMAC (4-
dimethylaminocinnamaldehyde, Sigma-Aldrich Co., St. Louis, 
MO, USA) 0.05 g을 산성 에탄올 50 mL에 녹여서 0.1% 농도로 
만들었다. 추출물 용액과 표준품(catechin, Sigma-Aldrich Co.) 용
액 70 µL을 DMAC 시약 210 µL와 반응시키고 상온에서 10분간 
방치한 후 640 nm에서 측정하 다. DMAC 시약을 제외한 시험용
액을 바탕시험으로 하여 표준용액의 농도별 보정선으로 
proanthocyanidin 함량을 산출하 고, catechin equivalent (eq) 
mg/100 g (db)으로 나타냈다. 
 
2. 2. 13. 총 polyphenol 함량 
총 polyphenol 함량은 Folin-Ciocalteu 방법(Singleton 등, 
1999)에 따라 측정하 다. 추출물 용액 0.1 mL를 증류수 0.4 mL
와 0.2 N Folin-Ciocalteu 시약(Sigma-Aldrich Co.) 2.5 mL로 혼
합하고 5분간 상온에서 반응시킨 후 다시 7.5% (w/v) 탄산소듐




에 상온 방치하 다. 이후 자외선-가시광선 분광광도계(Agilent 
Technologies)를 이용하여 765 nm에서 흡광도를 측정하 고, 
gallic acid (Sigma-Aldrich Co.)를 표준물질로 하여 총 
polyphenol은 gallic acid eq mg/100 g (db)으로 산출하 다. 
 
2. 2. 14. 총 flavonoid 함량 
총 flavonoid는 비색법(Arvouet-Grand 등, 1994)으로 분석하
다. 추출물 용액 0.2 mL와 에탄올 2 mL, 10% (w/v) 질산알루미
늄(Wako Pure Chemical Industries) 0.1 mL를 혼합한 후, 1.0 M 
아세트산포타슘(Wako Pure Chemical Industries) 0.1 mL와 증류
수 2.6 mL를 넣어 40분간 상온에서 반응시켰다. 바탕시험으로 10% 
(w/v) 질산알루미늄 대신 증류수를 넣어 동시에 분석을 진행하 고, 
흡광도는 415 nm에서 측정하 다. Quercetin hydrate (Sigma-
Aldrich Co.)를 표준물질로 사용하여 quercetin eq mg/100 g (db)
으로 총 flavonoid 함량을 산출하 다. 
 
2. 2. 15. 총 anthocyanin 함량 
총 anthocyanin은 pH differential method (AOAC, 2005)에 의
하여 분석하 다. 희석배수를 고려하여 추출물 용액 1-2 mL를 50 
mL 부피플라스크에 넣고, pH 1.0 완충용액(0.025 M 염화포타슘, 
Wako Pure Chemical Industries)과 pH 4.5 완충용액(0.4 M 아세




로 채웠다. 30분 동안 상온에 방치한 후 자외선-가시광선 분광광도
계를 이용하여 520 nm와 700 nm에서 측정하 고, 아래의 수식에 




(cyanidin-3-gulcoside eq  
mg/L) 
ε 
A : (A520 nm - A700 nm)pH1.0 - (A520 nm - A700 nm)pH4.5 
MW : cyanidin-3-gulcoside의 분자량 = 449.2 g/mol 
DF : 희석배수 
ε : 몰흡광계수 = 26,900 
 
2. 2. 16. 페놀 화합물의 HPLC 분석 
추출물 용액에 함유되어 있는 페놀 화합물은 HPLC (Acquity 
UPLC H-Class, Waters)를 이용하여 Table 1 의 조건으로 분석하
다. 칼럼 오븐은 30℃를 유지하며 Capcell Pak C18 칼럼(4.6 
mm⨯250 mm, 5 µm, Shiseido, Tokyo, Japan)을 사용하 다. 
Protocatechuic acid와 ellagic acid는 254 nm, chlorogenic acid, 
caffeic acid, ferulic acid는 320 nm, rutin은 360 nm, 그리고 
cyanidin-3-glucoside와 cyanidin-3-rutinoside는 520 nm에서 
정량하 다. 정성과 정량은 각 표준물질(Sigma-Aldrich Co.)의 자
















PDA Scan 200-800 nm 
















 0.0 95 5 40.0 55 45 
 5.0 95 5 50.0 40 60 
 10.0 90 10 55.0 40 60 
 15.0 90 10 60.0 5 95 
 20.0 80 20 65.0 5 95 
 25.0 80 20 70.0 95 5 






2. 2. 17. DPPH 자유라디칼 제거활성 측정 
추출물 용액의 산화방지 활성은 Brand-Williams 등(1995)의 
방법에 따라 DPPH 자유라디칼 제거활성을 측정하여 구하 다. 희
석한 추출물 용액 0.1 mL를 0.1 mM DPPH 메탄올 용액(Sigma-
Aldrich Co.) 3.9 mL와 혼합하고 암소에 30분 동안 상온 방치한 
후 517 nm에서 측정하 다. 추출물 용액 대신 증류수를 넣은 바탕
시험을 동시에 실시하 고, DPPH 자유라디칼 제거활성은 trolox 
(Sigma-Aldrich Co.)를 이용하여 trolox equivalent antioxidant 
capacity (TEAC, µmol/100 g (db))로 산출하 다. 
 
2. 2. 18. ABTS 자유라디칼 제거활성 측정 
ABTS 자유라디칼 제거활성은 Re 등의 방법(1999)으로 측정하
다. 7 mM ABTS (Sigma-Aldrich Co.) 용액과 2.45 mM 과황산
포타슘(Sigma-Aldrich Co.) 용액을 혼합하여 암소에 18시간 상온 
방치 후 흡광도 값이 약 0.7(±0.02)이 되도록 에탄올로 희석하여 
반응용액으로 사용하 다. 희석한 추출물 용액 0.4 mL와 반응용액 
3.6 mL를 1분간 반응시켜 734 nm에서 흡광도를 측정하 고, 시험
용액 대신 증류수로 반응시킨 바탕시험을 동시에 실시하 으며, 






2. 2. 19. 통계 분석 
실험 결과와 통계처리는 SPSS 프로그램(SPSS version 20.0, IL, 
USA)을 이용하여 평균과 표준편차로 나타내었고, 일원배치분산분
석과 사후검증으로 튜키시험을 실시하여 실험군 간의 통계적 유의
성(P<0.05)을 평가하 다. 총 polyphenol, anthocyanin과 산화방
지 활성 간의 상관분석은 피어슨 상관계수 R과 P-value로 나타내
었다. 
 
2. 3. 결과와 고찰 
 
2. 3. 1. 색도 
오디가 익어가는 과정 중 과피의 색도 변화를 Table 2에 나타내
었다. 오디가 익을수록 명도(L값)는 43.2(MS-1)에서 16.9(MS-7)
로 감소하 다. 이 결과는 성숙도가 증가함에 따라 L값이 감소한다
는 Lin과 Lay(2013)의 결과와도 일치하 다. 황색도(b값) 또한 
24.0(MS-1)에서 -0.5(MS-7)로 감소하 으나, 적색도(a값)는 
초기에 9.4에서 MS-4에 24.5까지 증가하다가 다시 완숙기에 0.1














MS-0 48.9±6.3 a  -4.6±3.8 f  32.2±3.5 a  
MS-1 43.2±4.6 b  9.4±4.0 d
 
 24.0±4.0 b  
MS-2 41.8±5.9 b  18.3±7.1 b  20.0±4.3 c  
MS-3 37.5±4.7 c
 
 24.5±6.0 a  16.0±2.9 d  
MS-4 29.8±3.9 d  20.1±6.4 b  9.6±4.0 e  
MS-5 17.7±0.8 e  4.5±3.5 d  0.6±0.9 f  
MS-6 16.7±0.6 e  0.2±0.8 e  -0.5±0.3 f  
MS-7 16.9±0.8 e  0.1±0.1 e  -0.5±0.1 f  
MS, maturity stage. Values are means ± standard deviations (n=10). Values with 
different lower case letters within the same columns are significantly different by 






2. 3. 2. 크기, 무게, 경도 
오디가 익어가는 동안의 크기, 무게, 경도의 변화를 Table 3에 
나타내었다. 길이, 너비, 두께는 증가하 고, 무게는 오디 1개당 약 
0.58 g(MS-1)에서 3.39 g(MS-7)으로 증가하 다. 이는 오디가 
익을수록 0.71-2.68 g으로 증가한다는 기존의 연구(Lin과 Lay, 
2013)와 일치하 고, 오디의 무게가 3.49 g이라는 Ercisli와 
Orhan(2007)의 보고와도 유사한 결과 다. 이와는 반대로, 오디의 
경도는 익어감에 따라 12.7에서 1.1 kgf으로 급격히 감소하 으며, 
특히 중후반기(MS-5) 이후 급격한 변화를 보 다. 오디와 같은 다
육과 혹은 액과는 익어가는 과정에 펙틴질 중합체가 분해되어 단위
체가 생성되고, 수용성 폴리유로나이드가 증가하는 성분 조성을 동
반하여 구조적 변화가 진행된다(Brady, 1987). 이러한 변화는 조직
의 연화와 함께 미생물 증식이 용이해지고, 그 결과 과일의 품질이 
저하된다(Brady, 1987). 박 등(2013)은 80-100% 성숙 오디를 
저장하는 동안 곰팡이 수는 성숙도가 높을수록 더 많이 증가하 다
고 보고하 다. 따라서 경도가 급격히 낮아지는 성숙 중후반기의 완





Table 3. Changes in size, weight, and firmness of mulberry during ripening 
 
Size (mm)   Weight  
(g/10 fruits)  
Firmness  
(kgf) 
Length  Width  Thickness    
MS-1 17.5±2.5 e
 
 9.7±1.0 e  8.6±0.7 e    5.8±0.3 e 10.8±2.0 a 
MS-2 19.8±0.9 d
 
 10.3±0.7 de  8.8±0.3 e  
 
7.7±0.5 e 12.7±1.9 a 
MS-3 21.3±1.6 cd
 
 11.2±0.7 d  9.8±0.7 d  
 
10.4±0.7 d 11.7±2.5 a 
MS-4 22.4±1.0 bc
 
 12.8±0.6 c  10.7±0.7 c  
 
14.9±1.2 c 7.9±1.9 b 
MS-5 23.8±1.9 ab
 
 13.8±1.0 b  12.2±0.8 b  
 
21.1±2.5 b 5.3±1.5 c 
MS-6 24.5±1.4 a  15.2±1.1 a  13.5±1.0 a  
 
32.9±2.1 a 1.5±0.6 d 
MS-7 25.2±1.6 a  14.9±0.8 a  13.2±1.0 a    33.9±1.8 a 1.1±0.2 d 
MS, maturity stage. Values are means ± standard deviations (n=10). Values with different lower case letters within the same columns are significantly 




2. 3. 3. 일반성분 
오디의 일반성분은 Table 4에 나타내었다. 오디가 익어감에 따라
조회분(8.3-4.3 g/100 g, (db)), 조단백질(18.1-5.8 g/100 g), 
조섬유(41.0-12.7 g/100 g)는 유의적으로(P<0.05) 감소한 반면, 
수분 함량(84.4-89.7 g/100 g)은 큰 차이를 보이지 않았다. 이는 
4 단계의 성숙도에 따라 수분함량이 80-88%, 7개 품종 오디의 
수분함량이 84-86%라는 기존의 연구(Lin과 Lay, 2013; Kim 등, 
2010)와 유사하 고, 블랙라즈베리가 성숙함에 따라 조회분 함량
이 감소하는 결과와도 유사하 다(Kim 등, 2011). 한편, 조지방은 
중반(MS-3)까지 10.5에서 18.0 g/100 g으로 증가하다가, 완숙기





Table 4. Changes in proximate composition of mulberry during ripening 
 
Moisture 
(g/100 g, wb) 
Crude ash 
(g/100 g, db) 
Crude protein 
(g/100 g, db) 
Crude fat 
(g/100 g, db) 
 Fiber 
(g/100 g, db) 
MS-1 84.4±0.1 d 8.3±0.5 a 18.1±0.1 a
 
 10.5±0.9 bc 39.4±4.6 a 
MS-2 87.1±0.0 b 7.6±0.2 ab 16.7±0.4 b  12.2±1.2 b 41.0±3.1 a 
MS-3 86.7±0.1 b 7.3±0.3 bc 13.7±0.9 c  18.0±0.2 a 39.6±5.7 a 
MS-4 89.7±0.1 a 6.8±0.3 cd 13.3±0.1 c  17.3±0.5 a 27.9±4.2 ab 
MS-5 89.1±0.2 a 6.3±0.2 d 11.7±0.2 d  16.2±1.1 a 22.6±6.3 c 
MS-6 85.7±0.7 c 4.3±0.3 e 6.6±0.2 e  8.8±1.1 c 15.4±0.9 c 
MS-7 86.9±0.4 b 4.3±0.2 e 5.8±0.6 e  8.3±0.3 c 12.7±0.7 c 
MS, maturity stage; wb, wet basis; db, dry basis. Values are means ± standard deviations (moisture, crude ash, protein, and fat, n=3; fiber, n=2). Values with 





2. 3. 4. pH, 산도, 고형물, 유리당, ascorbic acid 
Table 5에 나타낸 바와 같이, 오디즙의 고형물은 5.6-13.7브릭
스 고 pH는 3.5-5.5로 익는 과정 동안 증가하는 경향이었다. 반
면 산도는 2.4에서 0.3 g/100 mL로 감소하 다. 고형물, 산도, pH
는 오디즙이 충분하지 않아서 일회만 분석하 다. Lin 등(2013)은 
이와 유사한 경향으로 성숙도에 따른 오디의 고형물은 7.5-9.0브릭
스이고 pH는 3.0-3.2라고 보고하 고, Ercisli와 Orhan(2007) 또
한 완숙 오디의 pH와 산도가 각각 5.6과 0.25%라고 하 다. 익는 
과정 중 고형물의 증가와 산도의 감소는 maturity index 
(°Brix:acid ratio)로 표현할 수 있으며, Siriwoharm 등(2004)은 
익는 과정 중 2개 품종 블랙베리의 maturity index가 각각 4.2에서 
12.6과 4.6에서 38.3으로 급격히 증가한다고 보고하 고, 이는 본 
연구의 결과와 유사하 다. 낮은 pH와 높은 농도의 산도는 과일의 
저장에 매우 중요하기 때문에 성숙도가 증가할수록 저장에 따른 품
질은 저하된다(Viljakainen 등, 2002). 유리당 함량은 익는 과정 동
안 유의적으로(P<0.05) 증가하 고(2.4-26.6 g/100 g (db)), 포도
당과 과당은 같은 수준으로 증가하 다(표 11). 특히 완숙기(MS-
5-7)에 이르러 급격히 증가하여, 완숙기의 유리당 함량은 미숙기보














(mg/100 g, db) 
 
Free sugars (g/100 g, db) 
 
Glucose Fructose Sucrose Total 
MS-1 3.9  1.8  5.9 20.1±0.9 c  nd 1.2±0.3 c 2.0±0.6 c 3.3±0.9 c  
MS-2 3.5  2.2  5.6 16.3±0.5 d 
 
0.4±0.7 c 0.8±0.1 c 1.2±0.1 d 2.4±0.9 c  
MS-3 3.5  2.4  5.8 18.8±0.8 cd 
 
1.2±0.1 c 1.0±0.0 c 1.1±0.1 d 3.4±0.2 c  
MS-4 3.6  1.8  5.8 24.5±0.7 b 
 
2.4±0.3 bc 2.0±0.3 bc 1.4±0.3 cd 5.9±0.9 c  
MS-5 3.7  1.3  7.5 44.5±2.0 a 
 
5.0±0.2 b 4.9±0.1 b 1.6±0.1 cd 11.5±0.3 b   
MS-6 5.0  0.4  13.4 11.3±0.7 e 
 
10.8±2.3 a 12.5±0.7 a 3.3±0.3 b 26.7±1.5 a  
MS-7 5.5  0.3  13.7 16.7±0.6 d  10.6±1.6 a 10.2±2.8 a 5.1±0.1 a 25.9±4.2 a  
MS, maturity stage; FJ, fruit juice; db, dry basis; nd, not detected. Values are means ± standard deviations (ascorbic acids, n=2; free sugars, n=3). Values 





HPLC를 이용하여 오디에 함유된 ascorbic acid의 피크를 성공
적으로 분리하 다. 표준품을 이용하여 정량한 ascorbic acid 함량
은 11.3-44.5 mg/100 g (db)의 범위 고, 특히 MS-5의 함량이 
가장 높았으며, MS-6이 가장 낮았다. Ercisli와 Orhan(2007)은 3
개 품종 오디즙의 ascorbic acid 함량이 19.4-22.4 mg/100 mL 
라고 보고하 다. 
 
2. 3. 5. 무기질 함량 
ICP-OES를 이용하여 무기질 함량을 분석한 결과는 Table 6에 
제시하 다. 먼저 동일 분석법으로 CRM에 함유된 무기질의 회수율
을 검증한 결과, 포타슘, 칼슘, 마그네슘, 소듐, 망가니즈, 구리 모두 
80% 이상의 회수율을 보 다. 소듐을 제외하고 모든 무기질은 오
디가 익어갈수록 유의적으로(P<0.05) 감소하여, 총 무기질 함량은 
3.1-1.5 g/100 g (db) 범위 다. 포타슘, 칼슘, 마그네슘이 주요 무
기질이었고, 소듐, 철, 망가니즈, 아연, 구리가 미량으로 함유되어 
있었다. 이는 블랙라즈베리가 성숙함에 따라 무기질 함량이 감소한
다는 연구 결과(Kim과 Shin, 2011; Cha 등, 2007)와 블랙라즈베리
(Kim과 Shin, 2011; Cha 등, 2007)와 오디(Ercisli와 Orhan, 
2007)에 함유된 주요 무기질이 포타슘, 칼슘, 마그네슘이라는 보고




Table 6. Changes in mineral content of mulberry during ripening (mg/100 g, dry basis) 
 
 K Ca Mg Na Fe Mn Zn Cu Total 
MS-1 
 
1915.8±54.9 a 841.9±39.5 a 271.6±2.7 a 30.5±7.5 7.8±1.2 a 3.6±0.1 a 2.9±0.6 a 0.6±0.1 a 3074.8±13.9 a 
MS-2 
 
1862.2±76.3 ab 621.7±20.3 b 230.9±9.4 b 26.2±2.8 6.3±0.3 ab 3.1±0.2 b 2.2±0.1 b 0.5±0.0 ab 2813.0±13.3 b 
MS-3 
 
1959.9±57.9 a 554.2±15.8 c 210.2±5.1 c 30.2±9.8 6.7±1.3 ab 2.8±0.1 c 2.0±0.1 b 0.5±0.1 ab 2719.5±22.5 b 
MS-4 
 
1733.6±72.7 bc 465.1±15.4 d 187.3±5.6 d 23.4±2.7 5.9±1.6 abc 2.5±0.1 cd 1.7±0.1 bc 0.5±0.0 b 2472.0±6.6 c 
MS-5 
 
1671.2±7.4 c 464.9±9.6 d 179.3±0.7 d 27.5±3.6 5.0±0.1 bcd 2.4±0.0 d 1.7±0.0 bcd 0.5±0.0 b 2352.5±17.2 c 
MS-6 
 
1215.2±13.5 d 267.9±7.2 e 114.2±0.9 e 23.6±4.4 3.2±0.5 d 1.5±0.0 e 1.1±0.1 cd 0.3±0.0 c 1626.9±24.3 d 
MS-7  1173.6±9.8 d 234.0±6.0 e 101.9±0.8 e 20.7±1.5 3.4±0.4 cd 1.4±0.0 e 1.0±0.2 d 0.3±0.0 c 1536.3±10.5 d 
CRM 
(recovery, %)  
87.0±5.8 106.6±0.9 95.9±1.2 83.9±10.7 - 103.5±1.9 - 128.3±38.7 - 
MS, maturity stage; CRM, certified reference material. Values are means and means ± standard deviations (n=3). Values with different lower case letters 




2. 3. 6. 아미노산과 GABA  
아미노산과 GABA 함량은 Table 7에 나타내었다. 오디 시료와 
동일한 전처리 방법으로 CRM에 함유된 아미노산을 분석한 결과, 
methionine과 alanine을 제외하고 모든 아미노산이 80% 이상의 회
수율을 보 다. 한편, 단백질 함량에 대한 아미노산 회수율은 MS-
1-7에서 약 90% 이상이었다. 오디에 함유된 주요 아미노산은 
aspartic acid와 glutamic acid, arginine, lysine, leucine이었다. 오
디가 익어감에 따라 필수아미노산(threonine, valine, methionine, 
isoleucine, leucine, phenylalanine, lysine, histidine)을 비롯한 모
든 아미노산은 감소하 다. 이는 미숙기와 완숙기의 블랙라즈베리에 
함유된 주요 아미노산이 aspartic acid와 glutamic acid라는 보고와 
일치하 다(Cha 등, 2007). Methionine과 proline 함량은 미숙기와 
완숙기 오디 사이에 유의적인 차이가 없었다. 오디가 익어감에 따라 
총 아미노산은 15.9에서 5.2 g/100 g (db)으로 급격히 감소하 다. 
완숙 오디의 아미노산 함량(MS-6과 7; 각각 5.8과 5.2 g/100 g)
은 50종류의 뽕나무 계통별 완숙 오디 아미노산 함량(3.4-6.9%)
을 분석한 연구(Kim 등, 2004)와 유사한 결과를 보 다. 미숙 오디
(MS-1과 2; 각각 113.2와 59.6 mg/ 100 g)의 GABA 함량이 나
머지 시기의 오디(MS-3-6, 17.1-33.6 mg/100 g)보다 유의적으
로(P<0.05) 높았다. GABA는 많은 식물체와 식품 등에 존재하며, 





Table 7. Changes in amino acids and γ-aminobutyric acid (GABA) of 
mulberry during ripening (g/100 g, dry basis) 




Asp 2.9 a 2.4 b 1.8 c 1.6 d 1.4 d 0.7 e 0.6 e 93.9 
Thr 0.6 a 0.6 b 0.5 c 0.4 d 0.4 e 0.2 f 0.2 f 91.5 
Ser 0.8 a 0.7 ab 0.7 b 0.6 c 0.5 d 0.3 e 0.3 e 94.2 
Glu 2.1 ab 2.1 ab 2.1 a 1.9 b 1.7 c 1.0 d 0.9 d 91.5 
Pro 0.4   0.4 0.3 0.3 0.3 0.1 0.1 86.6 
Gly 0.7 a 0.7 b 0.6 c 0.6 d 0.5 e 0.3 f 0.3 f - 
Ala 0.8 a 0.7 a 0.6 b 0.6 bc 0.5 c 0.3 d 0.3 d 73.9 
Cys 0.1 ab 0.1 a 0.1 a 0.1 ab 0.1 b 0.1 c 0.0 c 82.6 
Val 0.8 a 0.8 b 0.7 c 0.6 d 0.6 e 0.3 f 0.3 f 93.4 
Met 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 51.1 
Ilu 0.6 a 0.6 a 0.5 b 0.5 c 0.4 d 0.2 e 0.2 e 91.3 
Leu 1.1 a 1.0 ab 0.9 bc 0.9 cd 0.8 d 0.4 e 0.4 e 90.4 
Tyr 0.5 a 0.5 ab 0.4 bc 0.4 cd 0.4 d 0.2 e 0.2 e 84.8 
Phe 0.8 a 0.8 a 0.7 b 0.6 b 0.5 c 0.3 d 0.3 d 93.7 
Lys 1.4 a 1.3 ab 1.0 ab 1.0 ab 0.9 bc 0.4 cd 0.4 d 108.3 
NH3 0.5 a 0.5 a 0.4 b 0.3 b 0.3 b 0.2 c 0.1 c - 
His 0.6 ab 0.6 a 0.5 ab 0.4 ab 0.5 ab 0.2 ab 0.1 b 96.7 
Arg 1.3 a 1.3 a 1.3 a 1.2 a 1.0 b 0.5 c 0.5 c 92.7 











MS, maturity stage; CRM, certified reference material. Values are means (n=3). 
Values with different lower case letters within the same rows are significantly 





2. 3. 7. Proanthocyanidin 함량 
오디 추출물의 proanthocyanidin 함량은 MS-2-4(20.2-35.3 
mg/100 g (db))에서 유의적으로(P<0.05) 높았고, 미숙 오디에 비
해 완숙 오디(MS-6과 7; 각각 4.1과 8.9 mg/100 g)는 낮은 경향
이었다(Table 8). Proanthocyanidin은 축합형 tannin으로 
olygomeric flavonoid로 이루어져 있다. Proanthocyanidin의 역할
은 식물체 내에서 기관과 조직에 축적되어 여러 외부 요인에 방어 
기능을 하며, 식품의 산화방지제로서 암, 심장질환, 알츠하이머 등의 





Table 8. Changes in proanthocyanidins of mulberry during ripening  
 
Proanthocyanidins 
(catechin eq mg/100 g, dry basis) 
MS-1 11.3±5.1 cd 
MS-2 21.2±8.9 b 
MS-3 35.3±3.5 a 
MS-4 20.0±5.3 bc 
MS-5 11.3±2.7 cd 
MS-6 4.1±1.0 d 
MS-7 8.9±2.9 d 
MS, maturity stage; eq, equivalent. Values are means ± standard deviations (n=3). 







2. 3. 8. 총 polyphenol, anthocyanin, flavonoid 함량 
오디에 함유된 총 polyphenol, anthocyanin, flavonoid 함량은 
Figure 3에 제시하 다. 오디가 익어감에 따라 총 polyphenol은 
1.1-3.2 g/100 g (db) 범위로 MS-5 이후 급격히 증가하 고, 총 
anthocyanin 또한 0.0-2.0 g/100 g의 범위로 MS-4 이후 급격히 
증가하 다. 총 flavonoid는 0.1-0.4 g/100 g의 범위로 중반까지 
감소하다가 MS-4 이후 증가하 다. 이러한 결과는 오디가 익어갈
수록 총 polyphenol과 anthocyanin이 증가한다는 기존의 연구
(Lou 등, 2012)와도 일치하 다. 그러나 12개 오디 품종의 총 
anthocyanin과 flavonoid가 각각 0.4-3.3 g/100 g과 0.03-0.15 
g/ 100 g이라는 보고(Song 등, 2009)와 7개 품종에서는 0.7-1.2 
g/100 g와 0.1-0.3 g/100 g이라는 보고(Kim 등, 2010)와는 차이
를 보 다. 베리에 함유된 페놀 화합물 함량은 성숙도, 유전적 다양
성, 환경 요소 등 다양한 요인들에 의해 차이가 발생한다고 알려져 
있다(Pawlowska 등, 2008; Moyer 등, 2002; Zadernowski 등, 
2005). Folin-Ciocalteu 반응은 비색 분석법의 하나로서, 총 
polyphenol을 측정하는데 주로 사용한다. 그러나 Folin-Ciocalteu 
시약은 polyphenol뿐만 아니라 식품에 존재하는 환원 물질과도 반
응을 일으킬 수 있으므로, 유리당과 ascorbic acid가 총 
polyphenol 함량을 측정하는데 방해가 될 수 있다(George 등, 






Figure 3. Changes in total polyphenols (TP), total anthocyanins (TA), 
and total flavonoids (TF) of mulberry during ripening. MS, maturity 
stage; db, dry basis. TP is expressed as gallic acid equivalent mg per 
100 g (db). TA is expressed as cyanidin-3-glucoside equivalent mg per 
100 g (db). TF is expressed as quercetin equivalent mg per 100 g (db). 
Bars represent means ± standard deviations (n=3). Different letters (a-e) 
above the bars within each group of TP, TA, and TF indicate 






높은 농도로 존재하는 포도당과 과당과 같은 환원당이 총 
polyphenol 함량을 높게 측정하도록 하는데 기여할 수 있으므로
(George 등, 2005), 미숙 오디에 비해 완숙 오디에 다량 함유된 
유리당으로 인해 완숙기의 총 polyphenol이 급격히 높아지는 결과
가 나타났을 가능성이 있다. 따라서, 총 polyphenol을 더 정확하게 
측정하기 위해서는 추가적인 연구가 필요하다.  
 
2. 3. 9. 페놀 화합물의 HPLC 분석 
HPLC를 이용하여 개별 페놀 화합물을 분석한 결과는 Table 9에 
나타내었다. 오디가 익어감에 따라, phenolic acid와 rutin은 감소하
는 경향이었고, 반면에 anthocyanin은 증가하 다. 오디의 주요 
anthocyanin은 cyanidin-3-glucoside와 cyanidin-3-rutinoside
으며, cyanidin-3-glucoside가 cyanidin-3-rutinoside보다 2배 
이상 높았고(Pawlowska 등, 2008; Kim 등, 2010; Bae와 Suh, 
2007), anthocyanin은 익어감에 따라 페놀 화합물 대비 1%에서 
87%로 급격히 증가하 다. 성숙도가 증가함에 따라, 
protocatechuic acid와 ferulic acid는 약간 증가하는 경향이었으나, 
chlorogenic acid, caffeic acid, ellagic acid는 감소하 다. 특히, 
chlorogenic acid 함량은 3.92에서 0.58 mg/100 g (db)까지 유의
적으로(P<0.05) 감소하 다. 미숙 오디(MS-1-3)는 완숙 오디





















MS-1 6.1±0.4 cd 
3923.9±124.8 
a 
471.7±15.5 a 2.1±0.3 c 539.8±117.6 a 699.0±46.5 a 33.3±8.0 c 23.5±4.5 d 
MS-2 5.4±0.3 cd 3899.7±76.8 a 460.4±8.1 a 1.0±0.2 c 
481.8±130.5 
ab 
671.8±55.4 ab 75.7±3.8 c 62.8±2.0 d 
MS-3 nd 3527.6±80.1 b 434.5±8.5 b 1.1±1.1 c 
477.7±112.0 
ab 
635.5±64.1 ab 353.0±9.3 c 191.8±4.0 d 
MS-4 7.0±2.3 c 2698.0±92.2 c  350.6±11.5 c 1.3±0.1 c 405.9±26.1 ab 664.6±23.4 ab 1919.7±79.3 c 737.3±14.5 c 
MS-5 11.3±2.6 c  2141.4±6.1 d 287.8±0.7 d 1.3±0.1 c 288.3±37.5 ab 617.8±14.0b c 4526.9±202.6 b 1591.7±26.2 b 





MS-7 43.4±3.2 a 582.4±18.2 e 90.9±0.8 e 10.0±0.5 b 122.9±10.3 ab 592.0±23.2 c 6262.3±641.5 a 
3031.3±131.5 
a 
MS, maturity stage; nd, not detected. Values are means ± standard deviations (n=3). Values with different lower case letters within the same columns are 




오디가 익는 동안 페놀 화합물 대비 chlorogenic acid는 69%에서 
5%로 급격히 감소하 다. Chlorogenic acid는 glucose-6-
phosphatase 억제제로 간에서 포도당의 방출 속도를 줄여주고 혈
중 포도당 농도를 낮춰준다(Schindler 등, 1998). Bassoli 등(2008)
은 chlorogenic acid가 쥐 간 microsome에서 glucose-6-
phosphatase 활성을 40%까지, 그리고 쥐 소장에서 분리한 미세융
모막 vesicle의 포도당 수송 능력을 80%까지 억제하 다고 보고하
다. 또한 오디에 chlorogenic acid와 rutin은 아세트산에틸 분획
물에 풍부하 고(Zhang 등, 2008), 특히 아세트산에틸 분획물이 다
른 분획물(에탄올 추출물, 헥세인, 클로로폼, 뷰탄올, 물 분획물)에 
비해 α-glucosidase와 라디칼 제거활성이 높았으며, 
streptozotocin으로 유도된 비만 쥐에서 공복 혈당과 당화 혈청단
백질을 유의적으로 감소시키고 산화방지 효소 활성을 증가시켰다
(Wang 등, 2013). 이는 chlorogenic acid가 풍부한 미숙 오디는 
기능성 식품 소재로 잠재적 이용 가능성이 높음을 가리킨다. 
일부 연구에서 quercetin과 kaempferol 유도체, scopoletin, 
morin 등의 여러 페놀 화합물이 오디에 함유되어 있다고 보고되고 
있으므로(Lee 등, 2004; Pawlowska 등, 2008; Kim 등, 2010; Lin
과 Lay, 2013), 오디가 익는 과정 동안 이러한 여러 페놀 화합물 
함량의 변화를 조사하는 추가적인 연구를 수행할 필요가 있다. 
 
2. 3. 10. 산화방지 활성 




TEAC로 산출하 다. 오디의 DPPH와 ABTS 자유라디칼 제거활성
은 각각 0.16-0.66 mmol/100 g (db)과 0.39-1.92 mmol/100 g 
범위로 익어감에 따라 증가하 고, 특히 마지막 완숙기에 급격하게 
증가하 다(Figure 4). DPPH와 ABTS 자유라디칼 제거활성은 총 
polyphenol과 anthocyanin과의 상관계수가 0.99 이상인 정의 상관
관계(P<0.01)가 있었다. 이 결과는 4종 베리의 산화방지 활성
(DPPH와 ABTS 자유라디칼 제거활성)과 총 polyphenol, 
anthocyanin이 정의 상관관계(correlation coefficient>0.85, 
P<0.01) 다는 보고(Lee 등, 2015)와 성숙도에 따른 라즈베리의 
ORAC 값과 DPPH 자유라디칼 역시 총 polyphenol과 정의 상관관
계라는 보고(Wang 등, 2009)와도 유사하 다. 더욱이 총 
polyphenol과 DPPH와 ABTS 자유라디칼 제거활성이 오디가 익어
감에 따라 증가하는 경향과 총 polyphenol이 산화방지능에 효과를 
주는 주요 화합물이라는 결과는 Lou 등(2012)의 연구와 유사하
다. Oki 등(2006)은 완숙 오디에 DPPH 자유라디칼 제거능력이 가
장 큰 것을 관찰하 고, 완숙 오디에는 anthocyanin이, 미숙 오디에
는 chlorogenic acid가 산화방지 활성에 주로 기여하는 화합물이라







Figure 4. Changes in DPPH and ABTS free radical scavenging 
activities of mulberry during ripening. MS, maturity stage; db, dry basis; 
TEAC, trolox equivalent antioxidant capacity. Bars represent means ± 
standard deviations (n=3). Different letters (a-d) above the bars within 
each group of DPPH and ABTS indicate significantly difference by 







2. 4. 결론 
 
본 연구에서는 유통과 저장에 취약한 오디의 단점을 극복하고, 
부가가치를 증대시키기 위하여 7단계 성숙도에 따른 오디의 이화학 
특성과 산화방지 활성을 조사하여 오디의 성숙 정도에 따른 잠재적 
활용 가능성을 탐색하 다. 성숙도가 증가할수록, 오디의 이화학 특
성은 후반기에 극적으로 변화하 다. 미숙 오디는 완숙 오디에 비하
여 pH가 낮고, 산도가 높았으며, 경도가 높아 저장성 측면에서 이
점이 있었다. 완숙 오디는 미숙 오디에 비해 총 polyphenol과 
anthocyanin이 많아 산화방지 활성이 높았다. 미숙 오디는 양학
적 측면에서 조단백질, 조지방, 조섬유, 무기질이 많았으며, 기능성 
측면에서는 GABA, 아미노산, 토코페롤, phenolic acid, flavonol 함
량이 높았다. 여러 측면에서 볼 때, 완숙 오디뿐만 아니라 미숙 오





제 3 장 
성숙도에 따른 오디추출물의  





3. 1. 서론 
 
최근 만성 질병에 대한 관심이 높아지면서, 질병의 치료와 예방
에 효과가 있는 기능성 식품 연구가 활발해지고 있다. 만성 질병의 
하나인 당뇨병은 포도당 항상성에 문제를 일으키는 질병으로 많은 
합병증을 유발한다. 최근에는 당뇨병 치료를 식후 혈당 지수의 개선
에 초점에 맞춰 수행하는 추세이다(American Diabetes 
Association, 2001; Bastyr 등, 2000).  
현재 식후 탄수화물의 소화 흡수를 지연시킴으로써 갑작스런 혈
당 상승을 방지하는 경구용 혈당 강하제인 아카보스는 α-
glucosidase 효소 활성부위에 경쟁적으로 결합하여 비가역적으로 
활성을 억제시키는 작용을 한다(Reaven 등, 1990). 그러나 아카보
스 혹은 메트포민과 같은 계통의 경구용 혈당 강하제는 탄수화물의 
소화불량을 일으켜 복부 팽만, 구토 등의 부작용을 일으키므로, 부
작용의 가능성이 적은 천연물로부터 얻을 수 있는 방법들을 모색하
고 있는 추세이다(Park, 2007). 특히 식물 유래 페놀 화합물이 α
-glucosidase와 α-amylase 등의 소화 효소에 효과가 있다는 보
고들이 증가하고 있는데, 코코아(Gu 등, 2011), 유색 곡물(Yao 등, 
2010), 차의 polyphenol 분획물(Wongsa 등, 2012)이 이러한 소
화 효소를 억제한다는 연구가 있다. McDoughall 등(2008)과 
Podsedek 등(2014)은 베리에 많이 함유되어 있는 phenolic acid, 
flavonol, anthocyanin, ellagitannin, proanthocyanidin 등의 




활성을 억제한다고 하 고, Benalla 등(2010)은 블루베리에 풍부한 
anthocyanin이 효과적인 α-glucosidase 억제제라고 보고하 다.  
더욱이, Son과 Choi(2013)는 4가지 베리(오디, 블루베리, 딸기, 복
분자) 와인 중 오디 와인이 α-glucosidase 억제능이 가장 높았으
며, quercetin과 그 유도체가 가장 크게 기여한다고 보고하 다.  
Wang 등(2013)은 오디 추출물의 당뇨 억제와 산화방지 효과를 
보고하 는데, 오디 추출물(에탄올, 헥세인, 다이클로로메테인, 아세
트산에틸, 뷰탄올, 물 분획물) 중 아세트산에틸 분획물이 아카보스
와 같은 α-glucosidase 50% 억제능을 보 고, 동물실험(쥐)에서
도 그 효과가 나타났다고 밝혔다. 오디에 함유되어 있는 
chlorogenic acid와 rutin은 아세트산에틸 분획물에 풍부하다
(Zhang 등, 2008). Yang 등(2016)과 Lin과 Lay(2013) 등은 오
디에 taxifolin과 scopoletin이 검출되었다고 보고하 다. Coumarin 
유도체의 하나인 scopoletin은 소염작용과 산화방지 효과와 더불어 
만성 알코올로 유도된 쥐에서 인슐린 내성 개선과 산화방지 효소의 
유전자 발현을 증가시키는 생리 활성이 보고되었다(Lee 등, 2015). 
Chlorogenic acid는 식물유래 2차 대사산물인 phenolic acid의 하
나로, 산화방지, 지방질 이상 개선, 혈당 저하 등의 생리효과가 있다
고 알려져 있다(Santos 등, 2006; Ong 등, 2013). 특히 
chlorogenic acid는 포도당과 지방질 대사에 관여하며, AMPK를 활
성화시켜 GLUT4가 세포막 사이에서 원형질막으로의 이동을 야기
하여 당 수송능력을 증가시키는 thiazolidinedione계 경구용 혈당 




당 생성과 지방질 생성을 억제하는 효과가 보고되었다(Meng 등, 
2013). Flavonoid의 하나인 taxifolin은 항암, 산화방지, 염증억제 
효과가 탁월하다고 알려져 있으며, 당뇨를 유발한 쥐에서 산화적 스
트레스와 세포괴사를 저해하여 당뇨성 심장질환의 증상을 개선시키
는 효과가 나타난다는 보고가 있다(Sun 등, 2014). 여러 flavonoid 
중 morin hydrate가 IAPP에 향을 주어 amyloid 형성과 
amyloid 섬유의 분해에 탁월했으며, 이는 제 2형 당뇨 증상 완화에 
효과를 나타낸다는 보고가 있다(Noor 등, 2011). 또한, 오디 추출
물이 Raw264.7 macrophage 세포와 장 조직에서 염증 및 종양억
제 효과가 있었으며, LPS로 유도된 Raw264.7 macrophage 세포에
서 각 추출물이 농도(50-200 ug/mL) 의존적으로 산화질소(II) 생
성 억제 효과가 있는데, 이 중에서 다이클로로메테인과 아세트산에
틸 추출물이 뷰탄올과 물 추출물에 비해 효과가 컸음이 밝혀졌다
(Quian 등, 2015). 오디 추출물이 고지혈증 동물(쥐) 모델에서 염
증 관련 효소 발현 억제와 혈액 중 총 콜레스테롤 감소를 통해서 
이상지방질혈증 개선 효과가 있음이 밝혀졌다(Park 등, 2014). 
지금까지 살펴보았듯이, 오디에 함유된 여러 파이토케미컬이 생
리 활성에 효과가 있으며, 특히 anthocyanin 혹은 phenolic acid, 
quercetin 등과 같은 nonanthocyanin 분획물이 크게 기여하는 것
으로 나타났다. 하지만, 생리 활성 효과와 기능 성분에 대한 보고는 





본 연구에서는 기능성 식품 소재로서 완숙 오디뿐만 아니라 미숙 
오디의 잠재적 활용 가능성을 탐색해 보고자 하 다. 이를 위하여, 
성숙도에 따른 시기별 오디를 7단계로 세분하여 총 cyanide, 지방
산 조성, 토코페롤 함량을 분석하 다. 그리고 오디 에탄올 추출물, 
nonanthocyanin, anthocyanin 분획물의 생리 활성을 알아보기 위
하여 염증을 유도한 Raw264.7 세포의 산화질소(II) 생성과 
HepG2 세포에서 hexokinase 활성, α-glucosidase 억제 능력을 
분석하고, LC-ESI-MS를 이용하여 생리 활성에 관여하는 기능 성
분의 구체적인 분석을 수행하 다.   
 
3. 2. 실험재료와 방법 
 
3. 2. 1. 실험재료 
본 실험에 사용한 시료는 2.2.1 실험재료에서 기술한 바와 같은   
7단계 성숙 시기별 냉동 건조 분말 오디를 -22℃에서 냉동 보관하
며 사용하 다.  
 
3. 2. 2. 총 cyanide 분석 
약 0.3 g의 시료에 0.1 M 인산(Samchun Pure Chemical Co., 
Seoul, Korea) 10 mL를 가하여 격렬히 진탕하고, 4℃에서 원심분
리(1900⨯g)하 다. 잔여물에 위 과정을 반복하여 상층액을 부피플




mL를 취하여 4 M 황산(Samchun Pure Chemical Co.) 1 mL를 가
하여 100℃에서 50분간 가열하 고, 찬물에 냉각시킨 후 3.6 M 수
산화소듐(Samchun Pure Chemical Co.) 2.5 mL로 10분간 중화시
켰다. 이 용액 100 µL를 취하여 0.2 M 인산완충용액(pH 6.0) 700 
µL, 0.5%(w/v) chloramine-T (Sigma-Aldrich Co.) 용액 40 µL
를 가한 후 5분간 반응시켰다. 이 후 barbituric acid/pyridine 용액 
160 µL를 첨가한 후 60분간 상온에서 반응시켜 600 nm에서 흡광
도를 측정하 다. 이온크로마토그래피용 cyanide 표준품(Sigma-
Aldrich Co.)을 0.2 M 수산화소듐으로 희석하여 보정선을 작성하
다.  
 
3. 2. 3. 시료 전처리 
약 1.5-2.0 g의 냉동 건조 분말 오디에 노말헥세인(Fisher 
Scientific Korea Ltd.) 20 mL를 가하고 격렬히 진탕하여 5분간 
1,717⨯g로 원심분리한 후 헥세인층을 회수하 다. 이 과정을 2번 
더 반복하여 헥세인층을 모아 농축한 후 지방을 회수하 고, 이 지
방 분획물을 지방산과 토코페롤 분석에 사용하 다. 지방을 제거하
고 건고한 잔여물에 0.1%(v/v) 염산을 함유한 80%(v/v) 에탄올
(pH=2.25) 20 mL를 넣고 진탕한 후 30분 간 초음판 추출하고 
40℃ 항온수조에서 1시간 동안 교반하 다. 이 추출액을 5분간 원
심분리(1,717⨯g)한 후 잔여물에 이 과정을 2번 더 반복하여 상층
액을 모아 여과하 다. 이 여과액을 농축 건고하여 증류수 또는 인




Laboratories, Hercules, CA, USA)에 녹인 것을 총 추출물(MTE)
이라 명명하 다. 또한 이 건고물에 2 M 염산을 이용하여 pH 3.0으
로 조정한 증류수 10 mL를 넣어 다음과 같은 방법(Kammerer 등, 
2004)으로 분획물을 얻었다. 이 추출물 용액 5 mL에 증류수를 넣
어 20 mL로 만들고, 2 M 염산을 이용하여 pH를 1.5로 조정한 후 
50 mL 아세트산에틸(Fisher Scientific Korea Ltd.)로 3번 추출하
다. 이 아세트산에틸 추출물을 농축 건고한 후 물 또는 PBS에 녹
여 이 분획물을 nonanthocyanin 분획물(MNAF)이라 명명하 다. 
아세트산에틸 추출물을 제외한 나머지 물 층은 SepPak C18 카트리
지(Waters)를 이용하여 anthocyanin 분획물(MAF)을 얻었다. 
MAF의 회수와 MNAF의 HPLC-MS/MS 분석을 위한 고체상추출
(solid phase extraction, SPE) 카트리지 정제 순서는 다음과 같다. 
먼저 SPE 카트리지는 메탄올(Merck Chemicals) 3 mL와 증류
수 10 mL로 활성화하고 세척한 후, 추출물 용액을 넣었다. 첫 번째 
단계로, phenolic acid 분획물(F1)은 증류수 10 mL와 0.01% 염산 
수용액(pH 2.65) 10 mL로 용출하여 얻고, flavonol 분획물(F2)은 
아세트산에틸 20 mL로 용출하여 얻었으며, MAF 분획물은 0.01% 
염산을 함유한 메탄올 10 mL로 용출하여 얻었다. MNAF는 첫 번째
와 두 번째 단계에서 F1과 F2를 회수하여 농축 건고하 으며, 각각 
2%(v/v) 아세트산(Wako Pure Chemical Industries)과 메탄올에 
녹여 HPLC-MS/MS 분석에 사용하 다. MAF는 MTE에서 아세트




수하 으며, 농축 건고하여 증류수 또는 PBS에 녹여서 실험에 사용
하 다.  
 
3. 2. 4. 지방산 조성 
지방 약 25 mg을 시험관에 취하여 아이소옥탄(Wako Pure 
Chemical Industries) 1 mL를 넣어 혼합하고, 0.5 N 수산화소듐 메
탄올 용액을 1.5 mL 첨가하여 밀봉 후 진탕하 다. 이 시험관을 가
열 블록에 넣고 100℃로 5분간 가열한 후 찬물에 냉각하 다. 이후 
14% BF3 (Sigma-Aldrich Co.) 2 mL를 혼합하고 밀봉하여 다시 
100℃로 30분간 가열하 다. 상온 냉각 후 아이소옥탄 1 mL를 첨
가하고, 포화 염화소듐(Wako Pure Chemical Industries) 용액 5 
mL를 넣어 진탕한 후, 상층액을 취하여 GC 분석에 사용하 다. 지
방산 분석은 GC-FID (Agilent Technologies 6890N, Agilent 
Technologies)를 이용하 고, 컬럼은 Supelco 2560 fused-silica 
capillary 칼럼(100 m⨯0.25 mm i.d., 0.2 µm film thickness, 
Supelco, Bellefonte, PA, USA)을 사용하 다. Split ratio는 200:1
이었고, 주입기 온도는 225℃, 검출기 온도는 285℃ 다. 오븐 온
도는 초기 100℃로 4분 유지하고, 이후 240℃까지 분당 3℃ 속도
로 증가시킨 후 15분 유지하 다. 각 지방산의 확인과 정량을 위하
여 지방산 혼합표준물질(Supelco 37 component fatty acid methyl 





3. 2. 5. 토코페롤 정량과 확인 
지방 약 20 mg을 아이소프로판올(Samchun Pure Chemical 
Co.)에 녹여 0.2 µm PTFE 여과(Advantec, Toyo Roshi Kaisha 
Ltd., Tokyo, Japan) 후 APCI 이온화 방식인 single quadrupole 
mass spectrometer (6130, Agilent Technologies)가 결합되어 있
는 HPLC-DAD (Agilent Technologies)로 분석하 다. 컬럼은 
Eclipse XDB-C18 칼럼(5 µm, 4.6 mm⨯150 mm; Agilent 
Technologies)을 이용하여 95%(v/v) 메탄올 용매를 0.7 mL/min 
속도로 다음과 같이 흘려주었다. 초기 38분간 95% 메탄올로 흘려
주다가 다음 5분간 100% 메탄올로 높여주고, 다음 0.5분간 95%로 
다시 낮춰준 후 1.5분간 같은 비율로 흘려주었다. 칼럼 오븐은 
40℃로 유지하 으며, 검출 파장은 295 nm 다. 개별 토코페롤의 
확인을 위하여 MSD를 이용하 고, 양이온 모드로 분석하 다. 토코
페롤 목적 이온은 (M+H)+: m/z 431.3(α-토코페롤), 417.3(γ-
토코페롤), 403.3(δ-토코페롤)이었다. 분석 조건은 다음과 같다: 
full mass scan: m/z 100-620 (0.6 s/scan); vaporizer 
temperature: 325℃; capillary voltage: 4000 V; corona current: 
4 µA; nebulizing pressure (N2): 30 psi; gas temperature (N2): 
350℃; gas flow (N2): 8 L/min; fragmentor: 150 V. 토코페롤 정
량과 확인을 위하여 α-토코페롤, γ-토코페롤, δ-토코페롤 표준





3. 2. 6. 세포 배양 
본 실험에 사용한 Raw264.7(mouse macrophage)과 
HepG2(human hepatoma HepG 2) 세포주는 한국세포주은행
(Seoul, Korea)에서 분양 받아, Dulbecco’s Modified Eagle 
Medium (DMEM; Gibco, Grand Island, NY, USA) 배지에 
10%(v/v) 소태아혈청(fetal bovine serum, FBS, Gibco)과 2% 
HEPES (Gibco), 1% 페니실린/스트렙토마이신(Gibco)을 첨가하여 
37℃의 5% CO2 환경의 배양기(MCO-18AIC, Electronic 
Biomedical Co. Ltd., Sanyo, Sakata, Japan)로 배양하 다. 세포가 
80% 정도 증식하면 scraper 또는 트립신(Gibco)을 이용하여 계대
배양하 다. 
 
3. 2. 7. 세포 독성 
MTE, MNAF, MAF의 세포 독성은 3-(4,5-dimethylthiazol-
2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium bromide (MTT, Sigma-Aldrich 
Co.) 방법(Mosmann, 1983)에 따라 측정하 다. 96-well, flat-
bottom plate에 1⨯104 또는 2⨯104 cells/well 농도로 Raw264.7과 
HepG2 세포주를 분주하고 같은 조건의 배양기에서 24시간 동안 
배양한 후, 배지를 제거하고 다양한 농도의 시료를 함유한 무혈청 
배지를 100 µL씩 넣어 다시 24시간 배양하 다. 각 well의 배지를 
제거하고 무혈청 배지 100 µL와 MTT 용액 10 µL를 첨가하여 2시




Chemical Co.) 100 µL를 첨가하여 20분 동안 상온에서 formazan
을 용해하고, 540 nm에서 흡광도를 측정하 다. 시료 첨가구과 시
료 무첨가구(대조구)의 흡광도를 비교하여 cell viability(%)를 산출
하 다.  
 
3. 2. 8. 산화질소(II) 분석 
산화질소(II) 생성 억제능은 Izumi 등(1997)의 방법으로 측정하
다. 96-well, flat-bottom plate에 1⨯105 cells/well 농도로 Raw 
264.7 세포주를 분주하고, 37℃의 5% CO2 환경으로 24시간 배양
하 다. 배지를 제거하고, 다양한 농도의 시료가 함유된 무혈청 배
지를 200 µL씩 넣고 4시간 배양한 후 100 ng/mL 농도의 
lipopolysaccharides (LPS 0111: B4, Sigma-Aldrich Co.)를 첨가
하 다. 20시간 후, 세포배양액 100 µL씩을 취하여 Griess 시약
(0.5%(w/v) sulphanilamide (Sigma-Aldrich Co.) 인산(2.5%) 용
액과 0.05%(w/v) naphtylethylenediamine dihydrochloride의 1:1 
혼합 용액) 100 µL와 5분간 상온에서 반응시켰다. 540 nm에서 흡
광도를 측정하 고, nitrite 생성률(%)은 시료 무첨가구(대조군) 대
비 시료 첨가구로써 산출하 다.  
 
3. 2. 9. Hexokinase 활성 분석 
Hexokinase 활성은 hexokinase assay kit에서 제시한 방법




1⨯105 cells/well 농도로 HepG2 세포주를 분주하고, 37℃의 5% 
CO2 환경에서 24시간 배양하 다. 배지를 제거하고, 다양한 농도의 
시료와 positive control인 메트포민(Sigma-Aldrich Co.)이 함유된 
25 mM의 고농도 포도당 배지(insulin 5 µg/mL, Sigma-Aldrich 
Co.)를 100 µL씩 넣고 다시 24시간 배양하 다. 배지를 제거하고 
멸균된 PBS로 세척한 후 assay buffer 200 µL로 세포 용해액을 
4℃에서 13,475⨯g로 원심분리(Smart R17, Micro refrigerated 
centrifuge, Hanil Science Industrial Co.)하여 상층액을 회수하
다. 상층액을 hexokinase assay kit (Abcam, Cambridge, UK)를 
이용하여 반응시킨 후 450 nm에서 흡광도를 측정하 다. 
Hexokinase 활성(%)은 단백질 함량을 보정한 시료 무첨가구(대조
군) 대비 시료 첨가구의 흡광도로 산출하 다. 각 효소 용해액의 단
백질 함량은 Bradford 단백질 분석 방법(Bio-rad protein assay, 
Bio-Rad Laboratories)을 이용하여 측정하 다. 
 
3. 2. 10. α-Glucosidase 활성 억제 
α-Glucosidase 활성 억제능은 Sigma-Aldrich 방법(Kapustka 
등, 1981)으로 분석하 다. 4%(w/v) 엿당(Sigma-Aldrich Co.) 용
액은 엿당 12 g을 50 mM 아세트산소듐(Sigma-Aldrich Co.) 완충
용액 300 mL에 녹여서 조제하 고, α-glucosidase 효소(Sigma-
Aldrich Co.) 용액은 1 unit/mL 농도로 냉장(4℃) 보관한 증류수에 
녹여 조제하 다. 반응 시약인 o-dianisidine (DIAN) 용액은 




peroxidase/glucose oxidase (PGO) system 용액은 PGO 
(Sigma-Aldrich Co.) 캡슐 1개를 냉장 증류수 100 mL에 녹여 조
제하 다. 첫 번째 단계로 농도 별로 희석한 MNAF과 MAF, 증류
수(바탕시험) 20 µL와 4% 엿당 용액 20 µL를 섞고 37℃ 인큐베이
터에서 5분간 두었으며, α-Glucosidase 용액 50 µL를 넣고 다시 
37℃ 배양기에서 30분간 방치한 후 4.2%(v/v) 과염소산(Wako 
pure chmicals Co.) 10 µL를 첨가하여 반응을 종료시켰다. 두 번째 
단계로, 이 혼합액을 원심분리하여 상층액 50 µL를 반응 시약
(DIAN 용액 50 µL와 PGO 용액 50 µL)과 반응시켜 37℃ 배양기
에서 30분간 방치하 고, 500 nm에서 흡광도를 측정하 다. α-
Glucosidase 활성 억제능(%)은 바탕시험 대비 시료 첨가구로써 산
출하 다. 
 
3. 2. 11. 1-Deoxynojirimycin 정량 
1-Deoxynojirimycin (Wako Pure Chemicals Co.)은 HPLC 
(Agilent 1200 Series, Agilent Technologies)와 API 4000 triple 
quadrupole mass spectrometer(Applied Biosystem, Foster City, 
CA, USA)를 이용하여 electrospray interface 이온화 모드로 정성
과 정량 분석하 다. 전처리 과정에서 얻은 MTE를 0.2 µm 나일론 
필터(Chemco Scientific Co.)로 여과 후 LC-MS/MS 분석에 사용
하 다. LC 분리 조건으로 XBridgeTM amide column (3.5 µm, 4.6 
mm⨯150 mm; Waters Co.)을 이용하여 40℃에서 분리하 고, 이




Leicestershire, UK), B는 아세토나이트릴이었으며, 다음의 기울기 
용매 조건을 이용하여 0.3 mL/min의 유속으로 흘려주었다: 초기 3
분간 B용매를 20%로 유지하고, 이후 5분까지 B용매를 90%로 높
여주고, 이후 8분까지 B용매를 90%로 유지한 후 8.5분까지 B용매 
20%까지 내리고, 마지막으로 3.5분간 초기상태로 유지해주었다. 시
료 주입량은 5 µL 다. 질량 분석은 양이온 모드로 1-
deoxynojirimycin 표준용액(100 µg/L)을 직접 주입하여 MRM 조건
을 설정하 고, 다음과 같은 최적 조건으로 분석하 다: ion spray 
voltage: 5500 V; ion source gas 1과 gas 2: 60 psi; interface 
temperature: 500℃; entrance potential energy: 10, 8, 22 V; 
declustering potential energy: 41 V; collision energy: 17, 21 V; 
collision cell exit potential energy: 12 V. 
 
3. 2. 12. HPLC-MS/MS 분석 
전처리 과정에서 얻은 MTE와 MNAF의 페놀 화합물은 HPLC와 
API 4000 triple quadrupole mass spectrometer를 이용하여 
electrospray interface 이온화 모드로 정성과 정량 분석하 다. 
MNAF는 SPE 과정에서 분획한 F1와 F2를 분석하 다. 질량 분석
은 음이온 모드로 각각의 표준용액을 직접 주입하여 MRM 조건
(Table 10, 11)을 설정하 고, 다음과 같은 최적 조건으로 분석하
다: ion spray voltage: -4500 V; ion source gas 1과 gas 2: 50 
psi; interface temperature: 40℃. HPLC 분석은 Table 12에 나타
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MRM, multi reaction monitoring; DP, declustering potential energy (v); EP, entrance 
potential energy (v); CE, collision energy (v); CXP, collision cell exit potential energy 
(v); CGA, chlorogenic acid; CA, caffeic acid; PCA, protocatechuic acid; SGA, 
syringic acid; 4-HBA, 4-hydroxybenzoic acid; FA, ferulic acid; CAN, cinnamic acid; 
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Taxifolin 304.3 302.9 
285.0 
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-7 
MRM, multi reaction monitoring; DP, declustering potential energy (v); EP, entrance 






Table 12. Operating conditions of HPLC-DAD-MS for phenolic 
compounds 
Mobile solvent A: 2% acetic acid (LC-MS grade, Fisher 
scientific) 
B: acetonitrile 
Column Atlantis T3, 3 µm, 2.1 mm⨯100 mm; Waters  










254 nm, 360 nm; scan range, 200-600 nm 















 0.0 95 5 25.0 75 25 
 3.0 95 5 30.0 75 25 
 5.0 90 10 35.0 70 30 
 7.0 90 10 40.0 70 30 
 10.0 85 15 45.0 5 95 
 13.0 85 15 50.0 5 95 
 16.0 80 20 51.0 95 5 





표준물질로 chlorogenic acid, caffeic acid, protocatechuic acid, 
syringic acid, 4-hydroxybenzoic acid, ferulic acid, cinnamic 
acid, p-coumaric acid, gallic acid, sinapic acid, vanillic acid, 
rutin, isoquercetin, taxifolin, scopoletin, catechin은 Sigma-
Aldrich Co.에서, morin은 Wako Pure Chemicals Co.에서 구매하여 
사용하 다. 
Chlorogenic acid 이성질체와 morin의 재확인을 위하여 HPLC-
DAD-ESI-MS (Agilent 1290 infinity Series와 6495 triple 
quadrupole LC/MS, Agilent Technologies)를 이용하 다. 이동상 
용액은 A(1% 포름산)와 B(메탄올)을 이용하여 Table 12와 동일한 
LC 조건으로 분석하 다. Mass 분석 조건은 다음과 같다: EM 
voltage: -100 V; scan range: 100-700; fragmentor: 380 V; cell 
accelerator voltage: 5 V; gas temperature: 250℃; gas flow: 15 
L/min; nebulizer: 45 psi; sheath gas temperature: 350℃; sheath 
gas flow: 12 L/min; capillary voltage: -3500 V. 
 
3. 2. 13. 통계 분석 
실험 결과와 통계처리는 SPSS 프로그램을 이용하여 평균과 표
준편차로 나타내었고, t-test 또는 일원배치분산분석, 사후검증으로 







3. 3. 결과와 고찰 
 
3. 3. 1. 총 cyanide 분석 
Table 13에 나타낸 바와 같이 미숙 오디(MS-1-5)의 cyanide 
함량은 4.1-7.7 mg/100 g (db) 고, 완숙 오디(MS-6, 7)에서는 
검출되지 않았다. 이는 박(2013)이 보고한 아마씨(77.1 mg/100 
g), 포도씨(16.1 mg/100 g), 블랙라즈베리씨(7.7 mg/100 g)에 함
유된 양보다 낮았다. Cyanide는 많은 식물에 cyanoglucoside 형태
로 존재하고 효소에 의해 hydrogen cyanide가 생성되어 독성을 유
발하며, 200 mg의 cyanide를 섭취하 을 때 수 분 안에 죽음에 이
를 수 있다는 보고가 있다(Biller, 2008). 현재 식품의약품안전처
(2016)에서는 살구씨와 복숭아씨에 cyanide가 많이 함유되어 있어 
식용을 금지하고 있고, cyanide의 일일최대노출허용량을 체중 1 kg 
당 1.2 mg으로 기준을 정하고 있기 때문에 60 kg 체중의 성인 기
준으로 일일최대노출허용량을 산출하면 72 mg이 된다. 본 실험의 
결과를 미루어 볼 때, 미숙 오디 건조물 1 kg을 섭취하면 최대 77 
mg의 cyanide에 노출될 수 있는데, 오디를 하루에 한 사람이 건조
물 기준으로 1 kg 이상을 섭취하는 경우는 드물기 때문에 오디 섭





Table 13. Changes in total cyanide of mulberry during ripening 
(mg/100 g, dry basis) 
 
Total cyanide 
MS-1 5.6±2.8  
MS-2 5.6±1.8  
MS-3 7.4±3.0  
MS-4 7.7±2.5  
MS-5 4.1±0.7  
MS-6 nd  
MS-7 nd  






3. 3. 2. 지방산 조성 
오디의 지방산 조성은 Table 14에 나타내었다. 오디가 익어감에 
따라 지방산 조성에는 큰 변화가 없었다. 오디에 함유된 주요 지방
산은 80%가 linoleic acid 고, palmitic acid (8.0-11.0%), oleic 
acid (4.5-6.0%), stearic acid (3.5-3.9%), eicosenoic acid 
(1.0-2.3%) 순서로 많았으며, MS-2에서 myristic acid (0.3%)도 
미량 검출되었다. 오디(Morus alba L.)의 지방산 조성에 대한 연구
를 수행한 Yang 등(2010)도 유사한 결과를 보고하 는데, 지방산
이 linoleic acid (79.4%), palmitic acid (8.6%), oleic acid (7.5%), 
stearic acid (4.0%)의 순서로 많았고, α-linolenic acid도 미량
(0.61%) 검출되었다고 하 다. 또한 Ercisli 등(2006)도 지방산 
비율이 조금 차이는 있으나 위 4개 지방산 순서로 많이 함유되었다
고 보고하 으며, myristic acid (1.0%)도 검출되었다고 하 다. 이
와 같이 같은 오디 품종에서의 지방산 조성 차이는 서로 다른 지역
에서의 생육 환경에 따라 달라질 수 있으나, linoleic acid가 총 지방
산의 60% 이상인 것은 모두 일치하 다. Linoleic acid와 linolenic 
acid는 필수 지방산으로서, 세포막을 구성하며, 프로스타글란딘의 
생성과 콜레스테롤 대사에 중추적인 역할을 하고(Wu, 2003), 
linoleic acid를 섭취한 실험 쥐의 혈중 콜레스테롤이 낮아졌다는 보



















MS-1 nd 8.0 3.9 4.5 b 81.4 2.3 a 
MS-2 0.3 9.8 3.7 5.5 a 79.3 1.4 b 
MS-3 nd 8.1 3.6 5.2 ab 82.0 1.1 b 
MS-4 nd 8.3 3.9 5.5 a 81.0 1.4 b 
MS-5 nd 8.6 3.6 5.7 a 81.0 1.0 b 
MS-6 nd 9.8 3.6 5.9 a 79.4 1.2 b 
MS-7 nd 11.0 3.5 6.0 a 78.4 1.1 b 
MS, maturity stage; nd, not detected. Values are means (n=2). Values with different lower case letters within the same columns are significantly different by 





또한, Yang 등(2010)은 고지질혈증을 유도한 쥐에 오디 분말과 함
께 고지방식이를 섭취시킨 결과, 혈중 지질이 낮아지는 효과를 보고
하 는데, 이는 오디에 풍부한 linoleic acid와 식이섬유가 주요한 
역할을 한 것이라고 하 다. 따라서, 오디에 풍부한 linoleic acid는 
지질 대사에서 긍적적인 효과를 보일 수 있으며, 특히 지방과 식이
섬유가 많은 미숙 오디에서 그 효과가 클 것으로 보인다. 
 
3. 3. 3. 토코페롤 함량 
Figure 5에 토코페롤의 HPLC 분석 크로마토그램을 제시하 다. 
α-토코페롤, γ-토코페롤, δ-토코페롤 표준품 분석 크로마토그
램을 보면, δ-, γ-, α-토코페롤 순서로 분리가 되었다. 그리고 
오디 지방 시료를 분석한 결과, δ-와 γ-토코페롤과 머무름 시간
이 일치하는 피크가 검출되었고, 표준품과 UV 스펙트럼(200-400 
nm)을 비교하여 일치하는 결과가 나타났으며, 질량분석기로 target 
ion인 δ-토코페롤(m/z 403.3)과 γ-토코페롤(m/z 417.3)을 확인
할 수 있었다. Table 15에 제시했듯이, δ-토코페롤 함량은 미숙 
오디(MS-1-5; 105.4-126.6 mg/100 g lipid)보다 완숙 오디
(MS-6, 7; 93.5-96.9 mg/100 g)에 유의적으로(P<0.05) 낮았고, 
γ-토코페롤은 유의적인 차이가 없었다. 오디 분말 시료 당 총 토
코페롤 함량은 지방 함량이 높은 MS-3, 4, 5(27.3-29.2 mg/100 







Figure 5. HPLC chromatograms of tocopherol standards (A) and the lipid of mulberry (maturity stage-3) (B) at 295 nm.  










Table 15. Changes in tocopherols of mulberry during ripening (mg/100 
g lipid) 
 
δ-Tocopherol  γ-Tocopherol  Total 
MS-1 126.6±19.7 a   70.2±17.2     196.8±34.8    
MS-2 116.9±6.2 ab   53.0±3.8     169.9±3.9     
MS-3 109.6±5.6 abc   53.1±8.6     162.6±14.2    
MS-4 105.4±9.3 bc   55.1±21.7     160.4±31.0    
MS-5 108.4±6.5 abc   60.3±18.5     168.7±24.7    
MS-6 96.9±1.9 bc    62.6±3.2     159.5±4.9     
MS-7 93.5±2.7 c     63.1±3.7     156.6±6.3     
MS, maturity stage. Values are means ± standard deviations (n=4). Values with 
different lower case letters within the same columns are significantly different by 






Yang 등(2010)은 오디에서 γ-토코페롤(24.5 mg/100 g), δ-토
코페롤(7.4 mg/100 g), α-토코페롤(0.4 mg/100 g)이 검출되었다
고 보고하 다. 오디에 함유된 토코페롤은 lipophilic 항산화 성분으
로 산화방지 활성 효과가 기대된다. 
 
3. 3. 4. 추출물 수율 
오디 추출물의 수율은 Table 16에 나타내었다. 오디가 익어감에 
따라 MTE와 MAF는 증가하 고, MNAF는 감소하 다. 익는 과정 
동안 증가하는 당과 anthocyanin이 수율에 향을 주었다고 본다. 
 
3. 3. 5. 세포 독성 
성숙도에 따른 MTE, MNAF, MAF는 모두 50-400 µg/mL의 농
도에서 Raw264.7과 HepG2 세포 생존율이 약 80% 이상으로 모












Anthocyanin   
fraction 
MS-1 26.1±1.9 e   5.2±0.5 a     - 
MS-2 27.9±4.3 de  5.9±0.6 a  - 
MS-3 32.4±0.8 d  6.2±1.6 a  -     
MS-4 40.9±3.5 c  5.4±0.8 a  3.1±1.2 a 
MS-5 51.7±1.8 b  4.7±0.7 a  3.5±1.2 a 
MS-6 74.2±2.3 a  2.8±0.5 b 4.2±0.5 a 
MS-7 76.2±2.2 a  2.9±0.6 b 4.9±0.6 a 
MS, maturity stage. Values are means ± standard deviations (n=3). Values with 
different lower case letters within the same columns are significantly different by 







Figure 6. Effect of mulberry extracts on cell viability of Raw264.7 cells. 
Untreated control cells were set at 100. MNAF, mulberry 
nonanthocyanin fraction (maturity stage 1-7); MAF, mulberry 
anthocyanin fraction (maturity stage 4-7). Bars represent means ± 






Figure 7. Effect of mulberry extracts on cell viability of HepG2 cells. 
Untreated control cells were set at 100. MNAF, mulberry 
nonanthocyanin fraction (maturity stage 1-7); MAF, mulberry 
anthocyanin fraction (maturity stage 4-7). Bars represent means ± 






3. 3. 6. 산화질소(II)  
산화질소(II)는 염증 발달과 관련이 있으며(Mantovani 등, 
2008), LPS 자극으로 유도한 Raw264.7 macrophage 세포에 오디 
추출물을 처리했을 때의 산화질소(II) 생성량을 대조군에 대비(%)
하여 Figure 8에 나타내었다. MTE를 50-400 µg/mL 농도로 처리
한 결과, 산화질소(II) 생성율은 MS-3과 5를 제외한 나머지 성숙 
시기 MTE의 50 µg/mL 농도에서 대조군 대비 억제효과가 나타났
으나, 농도의존적 경향과 성숙도에 따른 차이는 보이지 않았다. 
MNAF는 MS-2와 6을 제외하고 80 µg/mL 농도 이상에서 산화질
소(II) 생성율이 대조군과 비교하여 낮았고, 농도의존적으로 산화질
소(II) 생성이 억제되는 경향이었다. MAF의 경우 50-200 µg/mL 
농도로 처리한 결과, MS-4와 5는 모든 농도에서 대조군 대비 산화
질소(II) 생성율이 낮았으나, MS-6은 50과 100 µg/mL의 농도만 
억제효과가 있었고, MS-7은 모든 농도에서 대조군과 차이가 없었
다. Quing 등(2015)은 25-200 µg/mL 농도의 오디 추출물을 처리
한 Raw264.7 macrophage 세포에서 산화질소(II) 생성이 억제됨을 
관찰하 고, 정(2015)은 블랙라즈베리, 블랙베리, 복분자의 
anthocyanin 분획물이 5-20 µg/mL 농도에서 산화질소(II) 생성이 





Figure 8. Nitric oxide production of Raw264.7 cells treated with 
mulberry total extract (MTE, maturity stage 1-7), nonanthocyanin 
fraction (MNAF, maturity stage 1-7), and anthocyanin fraction (MAF, 
maturity stage 4-7). Untreated control cells were set at 100. Bars 
represent means ± standard deviations (n=3). Statistical significance is 
based on the difference when compared with the cells without treating 




또한, Cuevas-Rodriquez 등(2010)은 블랙베리 추출물의 산화방지 
활성과 산화질소(II) 생성 억제가 polyphenol과 유의적인 상관성이 
있다고 하 다. 따라서 오디 추출물과 분획물에 풍부하게 함유된 페
놀 화합물이 LPS 자극으로 유도한 Raw264.7 macrophage 세포의 
염증 억제 효과에 기여했다고 본다. 
 
3. 3. 7. Hexokinase 활성 
성숙도에 따른 오디의 MNAF와 MAF가 HepG2 세포의 
hexokinase 활성에 미치는 향을 시험한 결과, 25 mM 포도당과 
인슐린(5 µg/mL)이 함유된 배지에서의 hexokinase 활성은 대조군
에 비해 MS-5의 MNAF가 유의적으로(P<0.05) 높았으며, MAF는 
다소 낮은 활성을 보 다(Figure 9). MNAF는 대조군에 비해 완숙 
오디(MS-6, 7; 96.9, 98%)보다 미숙 오디(MS-1-5; 101.9-
114.8%)가 hexokinase 활성이 컸으며, MAF(MS-4-7; 86.0-
99.2)보다 높았다. Hexokinase는 포유류를 비롯하여 많은 유기체
의 포도당 대사에 관여하는 효소로서, 해당과정에서 포도당을 비롯
한 육탄당을 인산화하여 hexokinase phosphate를 생성하도록 한
다. Hexokinase의 이성질체는 4개가 있는데, 이 중 제 4형 
hexokinase는 glucokinase라고도 하며, 동물과 사람의 간 세포에
서 포도당을 인산화하고 포도당-6-phosphate를 생성하도록 하여 
해당과정을 촉진시킨다. 많은 수의 제2형 당뇨병 환자에게서 








Figure 9. Effect of mulberry extracts on hexokinase activity of HepG2 cells. C, control; MET, metformin; MNAF, mulberry 
nonanthocyanin fraction (maturity stage 1-7); and MAF, mulberry anthocyanin fraction (maturity stage 4-7). Bars represent means 




따라서, hexokinase의 활성을 높이면 해당과정을 촉진시키고 혈
중 포도당 농도를 억제하여 당뇨병의 증상 완화에 효과가 있다고 
볼 수 있다. 메트포민은 경구용 당뇨병 치료제로서, 간에서 포도당 
신생합성을 억제하여 고혈당 상태에서 혈당을 낮추는 효과가 있다
(Kirpichnikov 등, 2002). 메트포민(120.3%)의 hexokinase 활성
은 대조군에 비해 유의적으로(P<0.05) 높았고, MS-4와 5의 
MNAF(107.8, 114.8%)의 이 효소 활성은 메트포민 것보다는 다소 
낮았으나 대조군에 비해 높았으므로, 오디 MNAF는 hexokinase의 
활성을 증가시켜 혈당을 낮추는데 기여할 가능성이 있다. 
 
3. 3. 8. α-Glucosidase 활성 억제 
Figure 10에 제시한 α-glucosidase를 50% 억제하는데 필요한 
각 분획물의 농도를 보면, MNAF의 경우에 193-477 µg/mL 범위
로 오디가 익어감에 따라 높아졌고, MAF의 경우는 500 µg/mL 이
상에서 277 µg/mL로 낮아졌다. 따라서, 오디가 익어갈수록 α-
glucosidase 억제능은 MNAF의 경우는 낮아지고, MAF의 경우는 
높아짐을 알 수 있다. 특히, 아카보스(468 µg/mL)와 비교하 을 
때, 완숙 오디(MS-6, 7)의 MNAF와 미숙 오디(MS-4, 5)의 MAF
를 제외한 모든 분획이 아카보스보다 억제능이 유의적으로(P<0.05) 
우수하 다. α-Glucosidase는 소장 점막세포에서 분비되는 효소
의 하나로서 엿당, 설탕, 젖당 등의 이당류를 분해하여 당 흡수에 
중요한 역할을 한다. 따라서 α-glucosidase의 활성을 억제하면 식





Figure 10. Effect of mulberry extracts on α-glucosidase activity. IC 50 values (µg/mL) of compounds represent the concentrations 
that caused 50% enzyme activity loss. MNAF, mulberry nonanthocyanin fraction (maturity stage 1-7); and MAF, mulberry 
anthocyanin fraction (maturity stage 4-7). IC 50 of MAF 4 and 5 are more than 500 µg/mL. Bars represent means ± standard 





식후 탄수화물의 소화 흡수를 지연시킴으로써 식후 갑작스런 혈당 
상승을 방지하는 경구용 혈당 강하제인 아카보스는 α-
glucosidase 효소 활성부위에 경쟁적으로 결합하여 비가역적으로 
활성을 억제시키는 작용을 한다(Reaven 등, 1990). 따라서, 미숙 
오디에는 MNAF에 풍부한 nonanthocyanin 페놀화합물이, 완숙 오
디에는 anthocyanin이 혈당 강하 효과를 나타낼 수 있는 성분이라 
보이며, 미숙 오디(MS-1-4)의 MNAF는 완숙 오디(MS-6, 7)의 
MAF보다 α-glucosidase 억제능이 다소 우수한 것으로 보인다. 
본 연구의 결과를 통하여 오디 분획물에 많이 함유되어 있는 
polyphenol이 α-glucosidase의 활성 부위에 복합적으로 작용하여 
효소 작용을 억제시키는 역할을 하는 것으로 추정할 수 있다. Wang 
등(2013)은 오디 추출물의 당뇨억제와 산화방지 효과를 보고하
는데, 오디 추출물(에탄올, 헥세인, 다이클로로메테인, 아세트산에
틸, 뷰탄올, 물 분획물) 중 아세트산에틸 분획물이 아카보스와 같은 
α-glucosidase 50% 억제능을 보 고, 동물실험(쥐)에서도 그 효
과가 나타났다고 밝혔다. 또한 뽕잎에서 얻은 아세트산에틸 추출물
(171 µg/mL)이 물 추출물(533 µg/mL)보다 3배 더 높은 α-
glucosidase 50% 억제능을 나타내어 아카보스(117 µg/mL)와 유
사한 결과를 보 다는 연구(Yang 등, 2012)와 갈근 추출물에서 얻
은 다이클로로메테인(214 µg/mL)과 아세트산에틸(225 µg/mL) 분
획물이 아카보스(534 µg/mL)보다 2배 더 높은 α-glucosidase 
50% 억제능을 보 다는 연구(Park 등, 2009)를 볼 때, 페놀 화합




억제능을 나타낼 수 있다는 것을 알 수 있고, 이는 아세트산에틸 분
획물에 함유된 nonanthocyanin이 풍부하게 함유되어 있는 미숙 오
디에서 그 효과가 크다는 본 연구와 일치하는 결과 다. 
 
3. 3. 9. 1-Deoxynojirimycin 
1-Deoxynojirimycin은 이미노당의 하나로, α-glucosidase를 
억제하여 혈중 포도당 농도를 낮추는 효과가 있다(Kong 등, 2008). 
Rodriguez-Sanchez 등(2011)은 오디에 함유된 1-
deoxynojirimycin이 잎에서는 4-268 mg/100 g (db), 가지에서는 
27-475 mg/100 g, 과일에서는 11-27 mg/100 g의 범위로 검출
되었다고 보고하 다. 한편, Song 등(2009)은 1-
deoxynojirimycin이 12개 품종의 오디즙에 34-346 mg/L 함유되
어 있었고, 건조 오디에서는 검출되지 않았다고 보고하 다. 발색단
이 없는 1-deoxynojirimycin 같은 화합물은 질량분석기를 이용하
여 용이하게 검출할 수 있다. 특히 LC-MS/MS는 MRM 모드를 이
용하여 1-deoxynojirimycin을 민감하고 선택적으로 분석할 수 있
어서(Nuengchamnong 등, 2007), 본 연구에서 오디에 함유된 1-
deoxynojirimycin을 성공적으로 검출할 수 있었다. 1-
Deoxynojirimycin의 MRM transition은 m/z 164.2(precursor 이
온)/ 146.1, 110.1, 128.2(product 이온)으로, 표준물질과 시료의 
추출 이온 크로마토그램에서 서로 일치하는 이온 세기 비율을 보
다(Figure 11). 1-Deoxynojirimycin의 정량은 m/z 146.1 이온의 





Figure 11. Extracted ion chromatograms and MRM transition of 1-
deoxynojirimycin (A and B) and mulberry total extract (maturity stage-










Table 17에서 보는 바와 같이 오디 총 추출물의 1-
deoxynojirimycin 함량은 미숙 오디(MS-1-5, 5.1-9.0 mg/100 
g)가 완숙 오디(MS-6, 7, 1.7-1.9 mg/100 g)보다 2배 이상 높았
다. Kimura 등(2007)은 12 mg 이상의 1-deoxynojirimycin이 함
유된 뽕잎 분말을 설탕 50 g과 함께 사람에게 섭취시켰을 때 식후
에 혈당 상승이 급격하게 억제되었다고 보고하 다. 따라서, 완숙 
오디에 비해 미숙 오디에 더 많이 함유된 1-deoxynojirimycin이 
α-glucosidase 억제능에 더 기여할 가능성이 있다고 본다.  
 
3. 3. 10. 오디 추출물의 HPLC-MS/MS 분석 
제2장에서 HPLC-DAD를 이용하여 분말 오디의 페놀 화합물을 
분석하 으나, 검출된 성분에 대한 명확한 확인과 기존에 보고된 오
디의 여러 파이토케미컬의 변화를 분석하는 데는 한계가 있었다. 따
라서, 오디에 함유된 페놀 화합물의 정성과 정량 분석을 수행하고
자, HPLC-MS/MS를 이용하 다. MRM 모드로 phenolic acid 11종
과 flavonol 5종 등 화합물의 최적 분석 조건을 확립하 고, MTE와 
MNAF에 적용하여 분석하 다. Phenolic acid 11종의 표준물질과 
MNAF를 분석한 총 이온 크로마토그램을 보면(Figure 12), 5-15
분 사이에 높은 피크들이 관찰되었으며, 6.6과 10.0, 12.8분에 높게 
나타난 성분들이 모두 chlorogenic acid와 같은 MRM transition인 





Table 17. Changes in 1-deoxynojirimycin of mulberry during ripening 
(mg/100 g mulberry total extract) 
 
1-Deoxynojirimycin 
MS-1 9.0 a  
MS-2 8.9 a  
MS-3 7.9 b  
MS-4 7.0 c  
MS-5 5.1 d  
MS-6 1.9 e  
MS-7 1.7 e  
MS, maturity stage. Values are means (n=2). Values with different lower case letters 






Figure 12. Total ion chromatograms of phenolic acid standards (A) and 
mulberry nonanthocyanin fraction (maturity stage-3) (B). 1, gallic acid; 
2, protocatechuic acid; 3, 4-hydroxybenzoic acid; 4, chlorogenic acid; 5, 
vanillic acid; 6, caffeic acid; 7, syringic acid; 8, ferulic acid; 9, sinapic 


















Chlorogenic acid는 caffeoylquinic acid의 하나로서, 이것의 이
성질체는 neochlorogenic acid (5-caffeoylquinic acid)와 
cryptochlorogenic acid (4-caffeoylquinic acid)가 있다. 오디에 
함유된 chlorogenic acid에 대하여, Zhang 등(2008)은 
chlorogenic acid와 cryptochlorogenic acid가, Oki 등(2006)은 
neochlorogenic acid와 cryptochlorogenic acid 등 각 2종만 검출
되었다고 하 고, Izabelle 등(2008)과 Lee 등(2016)은 3종 모두
가 검출되었다고 하 다. 따라서, 본 연구의 총 이온 크로마토그램
에서 관찰된 3개 성분은 모두 chlorogenic acid와 이것의 이성질체
로 판단된다. HPLC-DAD-MS로 분석한 결과, Figure 13에서 보듯
이 3개의 피크는 모두 m/z 353으로 질량 스펙트럼이 일치하 으며, 
기존의 연구를 바탕으로 이 피크들은 chlorogenic acid, 
neochlorogenic acid, cryptochlorogenic acid로 확인되었다. Table 
18과 19를 보면, MTE와 MNAF에 함유된 phenolic acid는 
chlorogenic acid가 대부분이었고, 각각 3,367-191 mg/100 g과 
12,813-2,251 mg/100 g 함유되어 있었으며 그 함량이 오디가 익
어감에 따라 급격히 낮아졌다. Chlorogenic acid 중 
neochlorogenic acid가 가장 많았으며, 이는 오디에 함유된 
chlorogenic acid 중 neochlorogenic acid가 가장 많았다는 Lee 등
(2016)의 연구와 일치하 다. 익는 과정 중 오디의 chlorogenic 
acid 함량이 감소한다는 결과는 기존의 연구(Oki 등, 2006; Lee 






Figure 13. HPLC-DAD-MS analysis of chlorogenic acids and quercetins in mulberry total extract (maturity stage-3). A, total ion 
chromatogram (scan range, m/z 100-700); B, UV chromatogram at 254 nm; C, mass spectrum (m/z) of chlorogenic acids; D, mass 




























MS-1 911.4 a 1443.4 a 1012.1 a 3366.9 a 1.4 a 0.5 d 0.7 a 0.1 a 
MS-2 806.8 b 1364.7 a 852.8 b 3024.2 b 0.6 b 0.5 d 0.6 b 0.1 b 
MS-3 529.2 c 1068.1 b 581.4 c 2178.6 c 0.3 c 0.5 d 0.6 c 0.1 c 
MS-4 307.3 d 649.4 c 323.1 d 1279.8 d 0.1 d 0.9 c 0.3 d nd 
MS-5 218.6 e 484.4 d 200.2 e 903.2 e nd 1.0 c 0.3 e nd 
MS-6 37.3 f 109.7 e 21.4 f 168.4 f nd 1.8 b 0.1 f nd 
MS-7 46.5 f 119.4 e 25.0 f 190.9 f 0.1 d 2.2 a 0.1 f 0.1 d 
MS, maturity stage; nd, not detected. Neochlorogenic and cryptochlorogenic acids are expressed as chlorogenic acid equivalent. Values are means (n=2). 



























MS-1 2917.1 a 7669.2 a 2226.6 a 12812.9 a 22.3 a 14.0 b 2.4 b 1.8 b 
MS-2 2456.0 a 6672.6 a 2013.0 a 11141.6 a 17.3 a 14.0 b 2.2 b 1.7 b 
MS-3 1284.0 b 3780.3 b 732.2 b 5796.5 b 8.0 b 11.1 b 1.4 b 1.0 d 
MS-4 1210.5 b 4179.5 b 1010.0 b 6400.0 b 9.5 b 17.7 b 1.7 b 1.0 cd 
MS-5 859.2 b 3542.7 b 657.9 b 5059.8 bc 5.8 b 21.9 b 1.4 b 1.1 cd 
MS-6 251.0 c 1650.5 c 264.4 b 3008.7 cd 7.8 b 78.5 a 5.0 a 2.2 b 
MS-7 254.2 c 1785.3 c 212.0 b 2251.5 d 8.2 b 57.4 a 3.4 ab 3.7 a 
MS, maturity stage. Neochlorogenic and cryptochlorogenic acids are expressed as chlorogenic acid equivalent. Values are means (n=2). Values with different 





Chlorogenic acid를 제외한 나머지 phenolic acid로 caffeic 
acid, protocatechuic acid, 4-hydroxybenzoic acid, ferulic acid는 
MTE에 2 mg/100 g, MNAF에 23 mg/100 g 미만으로 미량이었고, 
오디가 익어감에 따라 caffeic acid는 감소하고 protocatechuic 
acid와 ferulic acid는 다소 증가하는 경향은 Yang 등(2016)의 연
구와 유사하 다. 
Flavonol 4종과 scopoletin을 분석한 총 이온 크로마토그램을 보
면(Figure 14), MTE와 MNAF에서 scopoletin, taxifolin, rutin, 
isoquercetin, morin이 순서대로 분리가 되었으며, quercetin 유도
체가 높은 비율로 검출되었다. 앞서 제2장의 HPLC 이용한 분말 오
디의 개별 페놀화합물 분석에서 rutin만 검출된 반면, LC-MS/MS
를 이용한 이온 선택적인 분석을 통해 rutin과 isoquercetin을 분리
하여 검출할 수 있었다. Morin의 경우 표준물질의 머무름 시간과 
약간 차이가 있는 피크가 관찰되었는데, 이 성분도 morin과 같은 
MRM transition인 m/z 301(precursor 이온)/150.9와 
148.9(product 이온)로 나타났다. HPLC-DAD-MS로 분석한 결
과(Figure 15), 이 성분 또한 m/z 301로 morin과 질량 스펙트럼이 
일치하 으며, 자외선 흡수 스펙트럼에서도 최대흡수파장대가 
350-360 nm인 morin과 거의 일치하는 흡수 패턴을 보 으므로 
morin 혹은 morin 유사체라 간주하고 정량분석을 하 다. 기존에 
보고된 연구에 의하면, 6개 품종 오디에 morin이 0.6-1.6 mg/100 
g (db) 함유되어 있으며(Lee 등, 2004), Yang 등(2010)은 오디에 





Figure 14. Total ion chromatograms of flavonols and scopoletin 
standards (A) and mulberry nonanthocyanin fraction (maturity stage-3) 
(B). 1, scopoletin; 2, taxifolin; 3, rutin; 4, isoquercetin; 5, morin. 
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Figure 15. HPLC-DAD-MS analysis of morin in nonanthocyanin fraction (maturity stage-3). A, total ion chromatogram (scan 
range, m/z 100-700); B, extracted ion chromatogram (scan at m/z 301); C, UV chromatogram at 360 nm; D, mass spectrum (m/z) 









Table 20과 21을 보면, morin이 MTE에는 1.9-4.0 mg/100 g의 
범위로 검출되었고, 그에 반해 MNAF에는 171.5-320.4 mg/100 g
으로 상당히 많은 양이 검출되었다. 
오디에 주로 함유된 flavonol은 rutin과 isoquercetin으로, MTE
에는 각각 202.5-72.5 mg/100 g과 38.2-7.6 mg/100 g, MNAF
에는 693.1-401.1과 622.8-160.6 mg/100 g이 함유되어 있었는
데, 오디가 익어감에 따라 감소하는 경향을 보 다. 반면 taxifolin
은 MTE에 0.8-2.1 mg/100 g, MNAF에 14.2-36.4의 범위로 함
유되어 있었고, 익어감에 따라 증가하는 경향이었다. Coumarin 유
도체의 하나인 scopoletin은 MFE에 0.4-0.0, MNAF에 13.1-3.8 
mg/100 g의 범위로 함유되어 있었으며, 오디가 익는 과정 동안 감
소하 다. 오디의 주된 flavonol은 rutin (Zhang 등, 2008; Yang 
등, 2010; Lin과 Lay, 2013)과 isoquercetin이며, isoquercetin보다 
rutin이 더 많이 함유되어 있다는 결과는 기존 연구(Pawloska 등, 
2008; Yang 등, 2016)와 유사하 다. Zhang 등(2008)은 2종의 오
디에 taxifolin이 각각 0.7와 3.1 mg/100 (wb)으로, Yang 등
(2016)은 4단계로 오디가 익어감에 따라 taxifolin이 0.01-0.04 
mg/100 g의 범위로 약간 증가한다고 하 으며, Lin과 Lay(2013)
는 3단계의 성숙도에 따른 오디의 scopoletin 함량이 22.1에서 5.3 
mg/100 g (db)까지 감소하 다고 보고하 다. 오디의 품종, 환경에 
따라 함량의 차이는 있지만, 이러한 기존의 보고들은 본 연구결과와 




Table 20. Changes in LC-MS/MS data of flavonols and scopoletin in 
mulberry total extract (MTE) during ripening (mg/100 g MTE) 
 
Rutin Isoquercetin Morin Taxifolin  Scopoletin 
MS-1 202.5 a  38.2 a  3.4
 
 0.8 bc  0.4 a  
MS-2 188.3 ab  36.1 a  3.2  0.9 bc  0.4 b  
MS-3 153.7 bc  28.4 b 2.6  1.6 a  0.4 b  
MS-4 124.0 cd  19.2 c  2.2  0.8 bc  0.2 c  
MS-5 104.9 de  14.8 c  1.9  1.2 ab  0.1 d  
MS-6 75.9 ef  7.4 d  2.7  2.0 a  0.1 e  
MS-7 72.5 f  7.6 d  4.0  2.1 c  nd  
MS, maturity stage; nd, not detected. Values are means (n=2). Values with different 







Table 21. Changes in LC-MS/MS data of flavonols and scopoletin in 
mulberry nonanthocyanin fraction (MNAF) during ripening (mg/100 g 
MNAF) 
 
Rutin Isoquercetin Morin Taxifolin  Scopoletin 
MS-1 693.1 a  622.8 a  320.4
 
 14.2 ab  13.1 a  
MS-2 594.9 ab  533.3 ab  273.7  13.1 b  10.4 ab  
MS-3 342.3 c  275.8 bc  171.5  13.8 ab  7.8 abc  
MS-4 491.2 bc  390.8 abc  253.0  27.9 ab  4.3 c  
MS-5 483.9 bc  326.4 bc  237.9  36.5 ab  5.9 bc  
MS-6 455.7 bc  235.2 c  263.6  44.0 a  4.8 bc  
MS-7 401.1 c  162.6 c  181.1  36.4 ab  3.8 c  
MS, maturity stage. Values are means (n=2). Values with different lower case letters 





Bassoli 등(2008)은 0.5-1.0 mM 농도의 chlorogenic acid가 
쥐 간 microsome에서 포도당-6-phosphatase 활성을 40%까지, 
그리고 쥐 소장에서 분리한 미세융모막 vesicle의 포도당 수송 능력
을 80%까지 저해하 다고 보고하 다. 또한 chlorogenic acid와 
rutin은 오디의 아세트산에틸 분획물에 풍부하 고(Zhang 등, 
2008), 특히 아세트산에틸 분획물이 다른 분획물(에탄올 추출물, 
헥세인, 클로로폼, 뷰탄올, 물 분획물)에 비해 α-glucosidase와 
DPPH 자유라디칼 제거활성능력이 높았으며, streptozotocin으로 
유도된 비만 쥐에서 공복 혈당과 당화 혈청단백질을 유의적으로 감
소시키고 산화방지 효소 활성을 증가시켰다(Wang 등, 2013). 
IAPP의 형성과 응집은 췌장 베타세포의 사멸을 초래하여 type 2 
당뇨병의 증상을 악화시키는데(Clark 등, 1987), 32 µM(10.2 
mg/mL) 농도의 morin hydrate가 IAPP 섬유 분해에 효과를 보
다(Noor 등, 2011). 따라서 MNAF에 풍부한 chlorogenic acid, 




3. 4. 결론 
 
오디의 주요 지방산은 linoleic acid로 80%를 차지하 고 익는 
과정 동안 지방산 조성에는 큰 차이가 없었다. δ-토코페롤 함량은 




(P<0.05) 낮았다. 오디에 함유된 cyanide는 섭취 시 안전한 수준
이라고 판단하 고, 총 추출물, nonanthocyanin 분획물, 
anthocyanin 분획물은 Raw264.7과 HepG2 세포 생존율에 큰 
향을 주지 않았다. 총 추출물, nonanthocyanin 분획물, 
anthocyanin 분획물은 Raw264.7 세포의 산화질소(II) 생성을 억
제하 고, 특히 nonanthocyanin 분획물은 HepG2 세포의 
hexokinse 활성을 증가시키고 α-glucosidase를 억제하여 혈당강
하 효과를 나타낼 가능성이 있다. 오디 추출물의 nonanthocyanin 
화합물에 함유된 chlorogenic acid, rutin, isoquercetin, morin이 생













4. 1. 요약 
 
오디는 다양한 파이토케미컬을 함유하여 생리 활성에 효과가 있
다고 알려져 있다. 하지만 오디는 과육이 연하고 과즙이 쉽게 손실
되어 유통과 저장에 어려움이 있다는 단점이 있으므로, 오디의 기능
성에 대한 다각적인 검토와 잠재적 활용가치를 높이기 위하여 성숙
도에 따른 오디의 이화학 특성과 생리 활성을 조사하 다. 본 실험
에 사용한 오디는 개화 후 약 4주 경과된 오디(MS-0)를 최초 과
일로 간주하고, 이후 7단계(MS-1-7)에 걸쳐 성숙도에 따라 오디
의 색과 크기를 고려하여 채집하 다. 채집 즉시 과일은 수분, 무게, 
크기, 색도, 경도 분석에 사용하 고, 고형물, pH, 산도는 오디즙을 
사용하 으며, 나머지 모든 분석은 냉동 건조 분말 오디를 사용하여 
분석하 다. 
 
성숙도에 따른 오디의 이화학 특성에 대한 결과는 다음과 같다. 
오디 과피의 색도는 오디가 익어갈수록 명도는 43.2(MS-1)에
서 16.9(MS-7)로 감소하 고, 황색도 또한 24.0(MS-1)에서 -
0.5(MS-7)로 감소하 다. 크기는 증가하 고, 무게는 오디 1개당 
약 0.58 g(MS-1)에서 3.39 g(MS-7)으로 증가하 다. 오디의 고
형물 함량과 pH는 익는 과정 동안 증가하는 경향이었고(고형물, 
5.6-13.7브릭스; pH, 3.5-5.5), 산도는 2.4에서 0.3 g/100 mL 로 
감소하 으며, 수분 함량(84.4-89.7 g/100 g (wb))은 큰 차이를 




급격히 감소하 는데, 특히 중후반기(MS-5) 이후 급격한 변화를 
보 다. 냉동 건조 오디의 이화학 성분을 조사한 결과로, 성숙도가 
증가할수록 조회분(8.3-4.3 g/100 g (db)), 조단백질(18.1-5.8 
g/100 g), 조섬유(41.0-12.7 g/100 g)는 유의적으로(P<0.05) 감
소한 반면, 조지방은 중반(MS-3)까지 10.5에서 18.0 g/100 g로 
증가하다가, 그 이후 다시 감소하 다(8.3 g/100 g). 유리당 함량은 
익는 과정 동안 유의적으로(P<0.05) 증가하 고(2.4-26.6 g/100 
g), 완숙 시기(MS-6, 7)에는 미숙 시기(MS-1, 2)보다 유리당이 
10배 가까이 높았다. Ascorbic acid 함량은 11.3-44.5 mg/100 g
의 범위 는데, 특히 MS-5에 그 함량이 가장 높았으며, MS-6에 
가장 낮았다. 총 무기질 함량은 3.1-1.5 g/100 g으로 오디가 익어
갈수록 유의적으로(P<0.05) 감소하 고, 포타슘, 칼슘, 마그네슘이 
주요 무기질이었으며, 소듐, 철, 망가니즈, 아연, 구리가 미량으로 
함유되어 있었다. 미숙 오디(MS-1, 2; 113.2, 59.6 mg/ 100 g)의 
GABA 함량이 나머지 시기의 오디(MS-3-6, 17.1-33.6 mg/100 
g)보다 유의적으로(P<0.05) 높았다. 오디가 익어감에 따라 총 아미
노산은 15.9에서 5.2 g/100 g으로 유의적으로(P<0.05) 감소하 다. 
오디 추출물의 proanthocyanidin 함량은 MS-2-4(20.2-35.3 
mg/100 g)에서 유의적으로(P<0.05) 높았고, 미숙 오디에 비해 완
숙 오디(MS-6, 7; 4.1, 8.9 mg/100 g)에는 낮은 경향을 보 다. 오
디에 함유되어 있는 총 polyphenol은 1.1-3.2 g/100 g의 범위로 
MS-5 이후 급격히 증가하 고, 총 anthocyanin 또한 0.0-2.0 




0.1-0.4 g/100 g의 범위로 중반까지 감소하다가 MS-4 이후 증가
하 다. HPLC를 이용하여 개별 페놀 화합물을 분석한 결과, 오디가 
익어감에 따라 phenolic acid와 rutin은 감소하는 경향이었고, 
anthocyanin은 증가하 다. 오디의 주요 anthocyanin은 cyanidin-
3-glucoside와 cyanidin-3-rutinoside 다. Chlorogenic acid 함
량은 3.92에서 0.58 mg/100 g으로 유의적으로(P<0.05) 감소하
다. 오디의 DPPH와 ABTS 자유라디칼 제거활성은 각각 0.16-
0.66 mmol/100 g과 0.39-1.92 mmol/100 g의 범위로 익는 과정 
동안 증가하 고, 특히 마지막 완숙기에 급격하게 증가하 다.  
 
성숙도에 따른 오디 추출물의 in vitro 생리 활성과 기능 성분 분
석 결과는 다음과 같다. 
미숙 오디(MS-1-5)의 cyanide 함량은 4.1-7.7 mg/100 g (db)
고, 완숙 오디(MS-6, 7)에서는 검출되지 않았다. 오디의 주요 지
방산은 linoleic acid로 80%를 차지하 고, palmitic acid (8.0-
11.0%), oleic acid (4.5-6.0%), stearic acid (3.5-3.9%), 
eicosenoic acid (1.0-2.3%) 순서로 많았으며, 익는 과정 동안 지
방산 조성에는 큰 차이가 없었다. δ-토코페롤 함량은 미숙 오디
(MS-1, 2; 116.9, 126.6 mg/100 g lipid)보다 완숙 오디(MS-7; 
93.5 mg/100 g)에 유의적으로(P<0.05) 낮았고, γ-토코페롤은 유
의적인 차이가 없었다. 오디 건조 분말 시료 당 총 토코페롤 함량은 
지방 함량이 높은 MS-3, 4, 5(27.3-29.2 mg/100 g (db))에서 나




오디 총 추출물(MTE), nonanthocyanin 분획물(MNAF), 
anthocyanin 분획물(MAF)은 모두 50-400 µg/mL 농도에서 
Raw264.7과 HepG2 세포 생존율에 큰 향을 미치지 않았다. 
MTE를 50-400 µg/mL 농도로 Raw264.7 세포에 처리한 결과, 
산화질소(II) 생성율은 MS-3과 5를 제외한 나머지 성숙 시기 시료
의 50 µg/mL 농도에서부터 억제되었으나, 농도의존적 경향과 성숙
도에 따른 차이는 보이지 않았다. MNAF는 MS-2와 6을 제외하고 
80 µg/mL 이상의 농도에서 산화질소(II) 생성이 억제되었고, 농도
의존적인 경향이 나타났다. MAF를 50-200 µg/mL 농도로 처리한 
결과, MS-4와 5는 모든 농도에서 대조군 대비 산화질소(II) 생성
이 억제되었으나, MS-6은 50과 100 µg/mL 농도만 억제 효과가 
있었고, MS-7의 경우는 모든 농도에서 대조군과 차이가 없었다. 
Hexokinase 활성은 대조군에 비해 MS-5의 MNAF가 유의적으로
(P<0.05) 높았으며, MAF-4-7은 다소 낮은 활성을 보 다. 
Hexokinase 활성은 완숙 오디의 MNAF(MS-6, 7; 96.9, 98%)보
다 미숙 오디의 MNAF(MS-1-5; 101.9-114.8%)가 높았으며, 
MAF(MS-4-7; 86.0-99.2)보다 높은 경향이었다. 오디가 익어갈
수록 MNAF의 α-glucosidase 억제능은 낮아졌고, MAF의 경우는 
높아졌다. 특히, 아카보스와 비교하 을 때, 완숙 오디(MS-6, 7)의 
MNAF와 미숙 오디(MS-4, 5)의 MAF를 제외하고 아카보스보다 
α-glucosidase 억제능이 유의적으로(P<0.05) 우수하 다.  
오디 총 추출물의 1-deoxynojirimycin 함량은 미숙 오디(MS-




mg/100 g)보다 2배 이상 높았다. LC-MS/MS 분석으로 페놀 화합
물을 확인하고 정량한 결과, MTE와 MNAF에 함유된 phenolic 
acid는 chlorogenic acid가 대부분이었으며, 각각 3,367-191 
mg/100 g과 12,813-2,251 mg/100 g이 함유되어 있었으며 오디
가 익어감에 따라 급격히 낮아졌다. Chlorogenic acid 중 
neochlorogenic acid가 가장 많았으며, chlorogenic acid을 제외한 
나머지 phenolic acid로 caffeic acid, protocatechuic acid, 4-
hydroxybenzoic acid, ferulic acid는 MTE에 2 mg/100 g, MNAF
에 23 mg/100 g 미만으로 미량 함유되어 있었고, 오디가 익어감에 
따라 caffeic acid는 감소하 고, protocatechuic acid와 ferulic 
acid는 다소 증가하는 경향이었다. 앞서 HPLC-DAD를 이용하여 
분석한 분말 오디에 함유된 quercetin은 rutin뿐이었는데, LC-
MS/MS를 이용한 이온 선택적인 분석을 통해 rutin과 isoquercetin
을 분리하여 검출할 수 있었다. 오디에 주로 함유된 flavonol은 
rutin과 isoquercetin으로, MTE에는 각각 202.5-72.5 mg/100 g
과 38.2-7.6 mg/100 g, MNAF에는 693.1-401.1과 622.8-
160.6 mg/100 g 함유되어 있었으며 익어갈수록 감소하 다. Morin
은 MTE에 1.9-4.0 mg/100 g의 범위로 함유되어 있었고, MNAF
에는 171.5-320.4 mg/100 g으로 상당히 많은 양이 함유되어 있었
다. Taxifolin은 MTE에 0.8-2.1 mg/100 g, MNAF에 14.2-36.4 
mg/100 g의 범위로 함유되어 있었고, 오디가 익어감에 따라 증가하
는 경향이었다. Scopoletin은 MFE에 0.4-0.0 mg/100 g, MNAF에 






4. 2. 결론 
 
본 연구에서는 기능성 식품으로서 오디의 잠재적인 활용 가능성
을 탐색하고자, 7단계 성숙도에 따른 오디의 이화학 특성을 조사하
고, 오디 추출물의 생리 활성과 기능 성분에 대하여 조사하 다. 성
숙도가 증가할수록, 오디의 이화학 특성은 후반기에 극적으로 변화
하 다. 완숙 오디는 미숙 오디에 비해 총 polyphenol과 
anthocyanin이 많아 산화방지 활성이 높았으며, 미숙 오디는 저장
성 측면에서 pH는 낮고 산도가 높았고, 양학적 측면에서는 조단
백질, 조지방, 조섬유, 무기질이 많았으며, 기능성 측면에서는 
GABA, 아미노산, 토코페롤, phenolic acid, flavonol 함량이 높았다. 
오디 총 추출물과 nonanthocyanin 분획물, anthocyanin 분획물은 
Raw264.7과 HepG2 세포 생존율에 큰 향을 주지 않았고, 
Raw264.7 세포의 산화질소(II) 생성을 억제하여 염증 억제 효과가 
있었으며, 특히 nonanthocyanin 분획물은 HepG2 세포의 
hexokinase 활성을 증가시키고 α-glucosidase를 억제하여 혈당 
강하 효과를 나타낼 가능성이 있다. 오디 추출물의 nonanthocyanin 
화합물에 함유된 chlorogenic acid, rutin, isoquercetin, morin이 생
리 활성에 기여하는 주요 페놀 화합물이라고 추정한다. 따라서, 완
숙 오디와 더불어 미숙 오디는 기능성 식품 소재로서 잠재적인 활
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Mulberry fruits contain various substances known to have physiological 
activities in human health. Mulberry fruits are prone to bruising during 
storage and distribution because of their perishable characteristics. Thus, it is 
necessary to study physicochemical characteristics and biological activity of 
mulberry fruits during ripening in order to enhance their potential utilization. 
In this study, therefore, we specifically collected mulberry fruits at seven 
different maturity stages (MS-1-7), and investigated changes in color, 
firmness, proximate composition, and various chemical constituents including 
sugars, minerals, amino acids, 1-deoxynojirimycin, phenolic compounds, and 




extract on nitric oxide production, hexokinase activity, and α-glucosidase 
inhibition were determined. The predominant contributors to biological 
activities were also investigated using LC-ESI-MS/MS.  
As the fruits were ripening, lightness and yellowness decreased, and size 
and weight increased. Firmness rapidly decreased when the fruits fully 
matured, changing from 12.7 to 1.1 kgf. Soluble solids (5.6-13.7°Brix fruit 
juice) and pH (3.5-5.5) tended to increase, while acidity (2.4-0.3 g/100 mL 
fruit juice), crude ash (8.3-4.3 g/100 g (db)), protein (18.1-5.8 g/100 g), 
dietary fiber (41.0-12.7 g/100 g), minerals (3.1-1.5 g/100 g), and amino acids 
(15.9-5.2 g/100 g) decreased during ripening. Free sugars of the fully mature 
fruits were ten times higher than those of the immature fruits. Content of γ-
aminobutyric acid tended to decrease, changing from 113.2 to 17.1 mg/100 g 
during ripening. Phenolic acids and rutin decreased during ripening, 
especially over six times more chlorogenic acid in the immature fruits than in 
the fully mature fruits. Total polyphenols, anthocyanins, and antioxidant 
activities increased during ripening.  
Total cyanide content of immature fruits ranged from 4.1 to 7.7 mg/100 g 
(db), and it was not detected in mature fruits. The major fatty acid contained 
in mulberry fruits was linoleic acid (about 80%). There was little difference in 
fatty acid composition during ripening. δ-Tocopherol in immature fruits 
(MS-1, 2; 116.9, 126.6 mg/100 g lipid) was significantly higher than in 
mature fruits (MS-7; 93.5 mg/100 g). Mulberry total extract (MTE), 
nonanthocyanin fraction (MNAF), and anthocyanin fraction (MAF) at MS-1-7 
(50-400 µg/mL) did not affect Raw264.7 and HepG2 cell viability. MTE, 
MNAF, and MAF had anti-inflammatory effects by lowering nitric oxide 




significantly (P<0.05) higher in MNAF of MS-5 compared to the control. 
Hexokinase activity of MAF was slightly lower than that of MNAF. As the 
fruits ripened, α-glucosidase inhibition of MNAF decreased, while that of 
MAF increased. In particular, α-glucosidase inhibition of MNAF (MS-1-5) 
and MAF (MS-6 and 7) was superior to that of acarbose. The content of 1-
deoxynojirimycin in the MTE from immature fruits was higher than that of 
mature fruits. Phenolic compounds contained in MTE and MNAF could be 
identified and quantified by HPLC-MS/MS. The major phenolic acids 
contained in the MTE and MNAF were chlorogenic acid, neochlorogenic acid, 
and cryptochlorogenic acid, which decreased during ripening. Furthermore, 
the predominant flavonols present in the MTE and MNAF were rutin, 
isoquercetin, and morin, which also decreased during ripening. As the fruits 
ripened, taxifolin increased, whereas scopoletin decreased. 
In conclusion, as the fruits ripened, physicochemical characteristics of 
mulberry fruits dramatically changed after the mid-to-late stages. Mature 
mulberry fruits were rich in anthocyanins, which resulted in higher 
antioxidant activity compared to immature fruits. Meanwhile, in most 
respects, immature mulberry fruits had beneficial advantages in terms of 
functional compounds. The MTE, MNAF, and MAF had anti-inflammatory 
effects by lowering nitric oxide production in Raw264.7 cells. The MNAF 
increased hexokinase activity in HepG2 cells and inhibited α-glucosidase, 
indicating that the MNAF might have an anti-diabetic effect. Chlorogenic 
acid, rutin, isoquercetin, and morin present in nonanthocyanins might 
contribute to biological activities of mulberry. Therefore, immature mulberry 
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